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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 
 

 

΢ην πξώην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη θάπνηεο βαζηθέο αξρέο ησλ 

ζπζηεκάησλ θελνύ  ΢ην δεύηεξν θεθάιαην δίλεηαη ε καζεκαηηθή 

πεξηγξαθή ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο άληιεζεο.  ΢ην ηξίην θεθάιαην 

παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη δηάθνξεο θαηεγνξίεο αληιηώλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ άληιεζε αεξίσλ. Σν ηέηαξην θεθάιαην είλαη 

αθηεξσκέλν ζηηο ηερληθέο πξνζνκνίσζεο ηεο πίεζεο ζε ζπζηήκαηα 

πςεινύ θελνύ.  ΢ην πέκπην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη εθαξκνγέο ηνπ 

θελνύ ζηηο ηερλνινγίεο επίζηξσζεο. ΢ην έθην θεθάιαην παξαηίζεηαη κηα 

ππνινγηζηηθή εθαξκνγή όπνπ ππνινγίδεηαη ν ρξόλνο άληιεζεο, ε 

απαηηνύκελε ηαρύηεηα άληιεζεο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο αληιίαο 

ππνζηήξημεο. ΢ην έβδνκν θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα 

ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. 
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ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 
 

Ζ ηερλνινγία θελνχ είλαη απαξαίηεηε ζε πνιινχο θιάδνπο ηεο 

ζχγρξνλεο βηνκεραλία θαη ηεο επηζηεκνληθήο έξεπλαο θαη αλακέλεηαη λα 

δηαδξακαηίζεη θαη ζην κέιινλ νπζηαζηηθφ ξφιν ζε απηέο ηηο 

δξαζηεξηφηεηεο. Δίλαη ζρεδφλ αδχλαην λα απαξηζκήζνπκε φινπο ηνπο 

ηνκείο ζηνπο νπνίνπο ε ηερλνινγία θελνχ ρξεζηκνπνηείηαη ζήκεξα. Απφ 

ηελ αξρηθή ηεο ζρέζε κε ηελ έξεπλα ζηε θπζηθή, ην εχξνο ησλ 

εθαξκνγψλ ηεο έρεη επεθηαζεί ζε ζεκαληηθνχο ηνκείο ηεο βηνκεραληθήο 

δξαζηεξηφηεηαο, κεηαμχ ησλ νπνίσλ, ε κεηαιινπξγία, ε κεραλνινγία, ε 

ειεθηξνινγία θαη ε ρεκηθή κεραληθή, πξνζθέξνληαο κία αλππνιφγηζηε 

ζπκβνιή ζηελ απνηειεζκαηηθφηεηα θαη απνδνηηθφηεηα πνιιψλ 

δηαδηθαζηψλ.  

Σα ηειεπηαία πελήληα ρξφληα έρνπλ εκθαληζηεί πνιιέο δηαδηθαζίεο 

παξαγσγήο πνπ βαζίδνληαη ζε έλα πεξηβάιινλ θελνχ, πνπ εθηείλνληαη 

απφ ηελ παξαγσγή ζηξαηεγηθψλ κεηάιισλ θαη θξακάησλ ζε 

ζπζθεπαζίεο θξέαηνο θαη θαθέ. Γηεξγαζίεο θελνχ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηελ παξαγσγή γπαιηνχ εηδηθήο επίζηξσζεο γηα θηίξηα θαη απηνθίλεηα θαη 

ζηελ θαηαζθεπή νπηηθψλ ζπζθεπψλ, εκηαγσγψλ θαη δίζθσλ 

απνζήθεπζεο πιεξνθνξηψλ. Ζ αεξνδηαζηεκηθή βηνκεραλία ρξεηάδεηαη 

ηεξάζηηνπο ζαιάκνπο θελνχ γηα δνξπθνξηθέο δνθηκέο ελψ ε έξεπλα ζηελ 

ππξεληθή ζχληεμε θαη ηε ζσκαηηδηαθή θπζηθή αχμεζε ηηο απαηηήζεηο γηα 

ζπζηήκαηα θελνχ. Πξνβιέςεηο γηα ηελ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο δείρλνπλ 

φηη ζεκαληηθέο δξαζηεξηφηεηεο ζηηο νπνίεο ε ηερλνινγία ηνπ θελνχ ζα 

ζπκβάιιεη ζεκαληηθά ζα πξαγκαηνπνηεζνχλ ζηνπο ηνκείο ησλ 

πξνεγκέλσλ πιηθψλ (θεξακηθά, πνιπκεξή, άκνξθα κέηαιια, ζχλζεηα 

πιηθά), ηεο ηερλνινγίαο αηζζεηήξσλ, ηεο ηερλνινγίαο πιεξνθνξηψλ 

(ζπζθεπέο super LSI, 3D ζπζθεπέο κλήκεο), ησλ ππνινγηζηψλ, ηεο 

ηερλνινγίαο ιεπηψλ πκελίσλ θαη ηεο ηαηξηθήο.  

Σν αληηθείκελν ηεο ηερλνινγίαο θελνχ είλαη ε κείσζε ηνπ αξηζκνχ 

ησλ ζσκαηηδίσλ ελφο αεξίνπ κέζα ζε έλα ζχζηεκα. ΢ε ζηαζεξή 

ζεξκνθξαζία, απηφ αληηζηνηρεί πάληα ζε κείσζε ηεο πίεζεο ηνπ αεξίνπ. 

Γηα παξάδεηγκα, κηα κείσζε ηεο πίεζεο απφ ηελ αηκνζθαηξηθή πίεζε ζε 
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10
-6

 mbar αληηζηνηρεί ζε δηζεθαηνκκχξηα θνξέο κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 

ζσκαηηδίσλ ζε έλα ζχζηεκα. Δπί ηνπ παξφληνο, είλαη δπλαηφ λα 

επηηεπρζνχλ 10
-13

 mbar.  

Έλα πνιχ βαζηθφ ζχζηεκα θελνχ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1. 

Απνηειείηαη απφ έλα δνρείν πνπ ζπλδέεηαη κε κηα αληιία κεηαθνξάο 

αεξίνπ. Ζ αληιία αθαηξεί ηα ζσκαηίδηα ηνπ αεξίνπ απφ ην δνρείν. ΢ηηο 

αληιίεο κεηαθνξάο αεξίνπ απηφ ζπλήζσο πεξηιακβάλεη ζπκπίεζε ηνπ 

αεξίνπ ζε πίεζε πνπ είλαη θαηάιιειε είηε γηα ηελ έμνδφ ηνπ ζηελ 

αηκφζθαηξα είηε γηα ηελ κεηαθνξά ηνπ ζε αληιία ππνζηήξημεο. 

 

 
 

΢ρήκα 1. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ελφο βαζηθνχ ζπζηήκαηνο θελνχ κε 

κία αληιία κεηαθνξάο αεξίνπ [4]. 

 

Δίλαη αδχλαην λα εμαιεηθζνχλ φιεο νη πεγέο αεξίνπ ζε έλα 

ζχζηεκα θελνχ. Αθφκε θαη ζηα θαιχηεξα ζρεδηαζκέλα θαη ιεηηνπξγηθά 

ζηαηηθά ζπζηήκαηα, κηθξέο δηαξξνέο θαη ειαθξέο εμαεξψζεηο 

ζπκβαίλνπλ θαη ηα πξνθχπηνληα κφξηα πξέπεη λα αληηκεησπηζηνχλ απφ 

ηηο αληιίεο. Δπηπιένλ, ζε πνιιά ζπζηήκαηα, ζεκαληηθέο πνζφηεηεο 

αεξίνπ θαη αηκνχ πξέπεη λα αληινχληαη ζπλερψο είηε επεηδή έρνπλ 
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εμειηρζεί θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο είηε επεηδή έρνπλ πξνζηεζεί 

ζθφπηκα γηα λα δηαηεξεζνχλ νη ζπλζήθεο αληίδξαζεο. 

Πξνθαλψο, γηα λα ηαηξηάδνπλ νη αληιίεο κε ηηο απαηηήζεηο ηεο 

δηαδηθαζίαο, είλαη απαξαίηεην λα κπνξεί λα πνζνηηθνπνηεζεί ε πνζφηεηα 

ηνπ πιηθνχ σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ πνπ εηζέξρεηαη ζην ζχζηεκα 

θελνχ, θαζψο θαη ε ηθαλφηεηα ησλ αληιηψλ λα αληηκεησπίζνπλ απηήλ ηελ 

πνζφηεηα. 
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1. ΒΑ΢ΙΚΔ΢ ΔΝΝΟΙΔ΢ 
 

1.1 ΓΔΝΙΚΑ 

 

Ο φξνο θελφ ρξεζηκνπνηείηαη γεληθά γηα λα ππνδειψζεη έλαλ φγθν 

ή κία πεξηνρή ηνπ ρψξνπ ζηελ νπνία ε πίεζε είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξε 

απφ 760 torr. Παξαδνζηαθά, ε πίεζε εθθξάδεηαη ζε ρηιηνζηά κηαο ζηήιεο 

πδξαξγχξνπ, θαη 760 ρηιηνζηά πδξαξγχξνπ είλαη ίζα κε 1 ηππηθή 

αηκφζθαηξα. Πνιχ ζπρλά σο κνλάδα πίεζεο ρξεζηκνπνηείηαη ην torr, πνπ 

ηζνχηαη πεξίπνπ κε 1 ρηιηνζηφ ζηήιεο πδξαξγχξνπ. 

Έλα ηέιεην ή απφιπην θελφ, πνπ ζπλεπάγεηαη έλαλ ρψξν πνπ 

ζηεξείηαη εληειψο χιεο, είλαη πξαθηηθά απξαγκαηνπνίεην. Γηα 

πξαθηηθνχο ιφγνπο φκσο θαη ζχκθσλα κε ηνλ νξηζκφ πνπ πξνηείλεη ε 

American Vacuum Society, ν φξνο θελφ ρξεζηκνπνηείηαη γεληθά γηα λα 

δειψζεη έλαλ ρψξν γεκάην κε αέξην ζε πίεζε κηθξφηεξε απφ ηελ 

αηκνζθαηξηθφ πίεζε. 

΢ην δηεζλέο ζχζηεκα (SI), ε κνλάδα πίεζεο είλαη ην 1Pa (παζθάι). 

΢ε γεληθέο γξακκέο, σζηφζν, ην torr παξακέλεη κία απφ ηηο πην επξέσο 

ρξεζηκνπνηνχκελεο κνλάδεο πίεζεο. Ο Πίλαθαο 1.1 παξαζέηεη 

ζπληειεζηέο κεηαηξνπήο κεηαμχ νξηζκέλσλ απφ ηηο πην γλσζηέο κνλάδεο 

πίεζεο. 

 

Πίλαθαο 1.1 ΢πληειεζηέο κεηαηξνπήο ησλ κνλάδσλ πίεζεο [1] 
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Ζ κέηξεζε ηεο πίεζεο ελφο ζπζηήκαηνο είλαη ν παξαδνζηαθφο 

ηξφπνο ηαμηλφκεζεο ηνπ βαζκνχ ηνπ θελνχ. ΢ηηο κέξεο καο, ν γεληθφο 

φξνο θελφ αλαθέξεηαη ζε κηα πεξηνρή πνπ απνηειείηαη απφ πεξίπνπ 19 

ηάμεηο κεγέζνπο πίεζεο θάησ απφ 1 αηκφζθαηξα. Γηα επθνιία, απηφ ην 

ηδηαίηεξα εθηεηακέλν εχξνο πίεζεο γεληθά ρσξίδεηαη ζε δηάθνξεο 

πεξηνρέο πνπ δειψλνπλ ηνλ βαζκφ ηνπ θελνχ. Απηή ε δηαίξεζε ηεο 

θιίκαθαο πίεζεο θάησ απφ ηελ κία αηκφζθαηξα είλαη θάπσο απζαίξεηε, 

αιιά είλαη κηα βνιηθή κέζνδνο γηα ηελ δήισζε ησλ δηαθνξεηηθψλ 

θπζηθψλ θαηλνκέλσλ πνπ εκθαλίδνληαη εληφο ησλ νξίσλ πίεζεο πνπ 

θαζνξίδνληαη γηα θάζε θαηεγνξία.  

 

Πίλαθαο 1.2 Δθαξκνγέο ησλ ηερληθψλ θελνχ [1] 

 
 

Πνιιέο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο ηνπ θελνχ κπνξνχλ επίζεο λα 

ηαμηλνκεζνχλ ρξεζηκνπνηψληαο απηέο ηηο θαηεγνξίεο. Ο Πίλαθαο 1.2 

δείρλεη ηηο απνδεθηέο θαηεγνξίεο θαη ηα αληίζηνηρα εχξε πίεζεο. Απηφο ν 

πίλαθαο παξαζέηεη επίζεο ηνλ ηχπν ηεο αληιίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 
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γεληθά γηα ηελ επίηεπμε ελφο θαζνξηζκέλνπ εχξνπο πίεζεο, θαζψο θαη ην 

ηππηθφ κεηξεηή θελνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κέηξεζε.  

Γηα ηελ κειέηε ησλ δηαθφξσλ θπζηθψλ θαηλνκέλσλ πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηηο δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο θελνχ ηνπ Πίλαθα 1.2, είλαη 

ρξήζηκν λα νξηζηνχλ θάπνηεο έλλνηεο θαη ηδηφηεηεο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ην 

βαζκφ ηνπ θελνχ, φπσο κνξηαθή ππθλφηεηα, κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή θαη 

ρξφλνο ζρεκαηηζκνχ κνλνζηξψκαηνο. Απηέο νη έλλνηεο νξίδνληαη σο 

αθνινχζσο: 

Μοπιακή πςκνόηηηα: κέζνο αξηζκφο κνξίσλ αλά κνλάδα φγθνπ 

Μέζη ελεύθεπη διαδπομή: ε κέζε απφζηαζε πνπ δηαλχεη έλα κφξην 

ελφο αεξίνπ κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ ζπγθξνχζεσλ κε άιια κφξηα ηνπ 

αεξίνπ. 

Υπόνορ ζσημαηιζμού μονοζηπώμαηορ: ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα 

θαιπθζεί κία θαζαξή επηθάλεηα απφ έλα ζηξψκα αεξίνπ πάρνπο ελφο 

κνξίνπ. Απηφο ν ρξφλνο δίλεηαη απφ ηνλ ιφγν ηνπ αξηζκνχ ησλ κνξίσλ 

πνπ απαηηνχληαη γηα λα ζρεκαηηζηεί ην ζηξψκα (πεξίπνπ 8
.
10

14
 κφξηα/ 

cm
2
) πξνο ηνλ ξπζκφ πξφζπησζεο ησλ κνξίσλ. 

 

 

 

1.2 ΚΑΣΗΓΟΡΙΔ΢ ΚΔΝΟΤ 

 

 Οη θαηεγνξίεο θελνχ θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο είλαη σο εμήο: 

Υαμηλό και μεζαίο κενό 

΢ηηο πεξηνρέο ρακεινχ θελνχ (low vacuum) θαη κεζαίνπ θελνχ (medium 

vacuum), ν αξηζκφο ησλ κνξίσλ ζε έλα δνρείν θελνχ ζηελ αέξηα θάζε 

είλαη κεγάινο ζε ζχγθξηζε κε ηνλ αξηζκφ ησλ κνξίσλ πνπ θαιχπηνπλ ηελ 

επηθάλεηα ηνπ δνρείνπ. Έηζη ε άληιεζε ηνπ ρψξνπ ρξεζηκεχεη γηα ηελ 

απνκάθξπλζε κνξίσλ απφ ηελ αέξηα θάζε. Απηφ ην εχξνο θελνχ 

εθηείλεηαη απφ ηελ κία αηκφζθαηξα ζε πεξίπνπ 10
-2

 torr. Πνιιέο 

βηνκεραληθέο δηεξγαζίεο πνπ πξέπεη λα εθθελψζνπλ ή λα ζηεγλψζνπλ 

πιηθά θαη εμαξηήκαηα ρξεζηκνπνηνχλ απηέο ηηο πεξηνρέο. 

Ττηλό κενό 

Ζ πεξηνρή πςεινχ θελνχ (high vacuum) αληηζηνηρεί ζε κηα θαηάζηαζε 

φπνπ ηα κφξηα ηνπ αεξίνπ βξίζθνληαη θπξίσο ζηηο επηθάλεηεο ηνπ 

πεξηβιήκαηνο θαη ε κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή ηζνχηαη ή ππεξβαίλεη ηηο 

δηαζηάζεηο ηνπ δνρείνπ θελνχ. Σα ζσκαηίδηα ηαμηδεχνπλ ζην θελφ 
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πεξίβιεκα ρσξίο ζχγθξνπζε κε άιια κφξηα. Έηζη, ζε απηή ηελ πεξηνρή 

θελνχ, ππφ απηέο ηηο ζπλζήθεο, ε άληιεζε ζπλίζηαηαη ζηελ εθθέλσζε ή 

ηε ζχιιεςε κνξίσλ. Σα κφξηα θεχγνπλ απφ ηελ επηθάλεηα θαη 

κεκνλσκέλα θηάλνπλ ζηελ αληιία. Απηή ε πεξηνρή ρξεζηκνπνηείηαη 

επξέσο ζηελ πξνεηνηκαζία θαη ηελ εθαξκνγή επηθαιχςεσλ θελνχ, 

επηθαλεηαθή επεμεξγαζία θαη ηξνπνπνίεζε. Απηή ε πεξηνρή εθηείλεηαη 

απφ 10
-3

 έσο 10
-7

 torr. 

 

Τπεπ-ςτηλό κενό  

Τπφ ζπλζήθεο εμαηξεηηθά πςεινχ θελνχ (ultra-high vacuum, UHV), ν 

ρξφλνο γηα λα ζρεκαηηζηεί κηα κνλνζηηβάδα είλαη ίζνο ή κεγαιχηεξνο 

απφ ηνλ ζπλεζηζκέλν ρξφλν γηα ηηο πεξηζζφηεξεο εξγαζηεξηαθέο 

κεηξήζεηο. Έηζη, θαζαξέο επηθάλεηεο κπνξνχλ λα παξαζθεπαζηνχλ θαη λα 

πξνζδηνξηζηνχλ νη ηδηφηεηέο ηνπο πξηλ απφ ηνλ ζρεκαηηζκφ ελφο 

ζηξψκαηνο πξνζξνθεκέλνπ αεξίνπ. Απηφ ην εχξνο θελνχ εθηείλεηαη απφ 

πεξίπνπ 10
-7

 έσο 10
-16

 torr. 

Μηα έλδεημε ηεο εθηεηακέλεο εθαξκνγήο ηεο ηερλνινγίαο θελνχ ζε 

πνιιέο βαζηθέο βηνκεραληθέο δηεξγαζίεο ζε έλα επξχ θάζκα βηνκεραληψλ 

απεηθνλίδεηαη ζηνλ Πίλαθα 1.2, φπνπ νη θνηλέο βηνκεραληθέο δηεξγαζίεο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχλ θελφ ηαμηλνκνχληαη αλάινγα κε ην βαζκφ ηνπ θελνχ. 

 

 

 

1.3 ΚΙΝΗΣΙΚΗ ΘΔΧΡΙΑ ΣΧΝ ΑΔΡΙΧΝ 

 

 Ζ θηλεηηθή ζεσξία είλαη κηα πξνζπάζεηα εμήγεζεο ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ αεξίσλ κε βάζε ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ επηκέξνπο 

κνξίσλ πνπ ζπλζέηνπλ ην αέξην. Σα απνηειέζκαηα ηεο θηλεηηθήο ζεσξίαο 

ζπκθσλνχλ ζηελά κε ηνπο λφκνπο ησλ αεξίσλ. 

Ζ ζεσξία βαζίδεηαη ζηηο αθφινπζεο παξαδνρέο: 

1. Έλα αέξην απνηειείηαη απφ κεγάιν αξηζκφ κνξίσλ. Όια ηα κφξηα κηαο 

δεδνκέλεο ρεκηθήο νπζίαο είλαη αθξηβψο φκνηα. 

2. Σα κφξηα ρσξίδνληαη κε απνζηάζεηο πνπ είλαη κεγάιεο ζε ζχγθξηζε κε 

ηηο δηθέο ηνπο δηαζηάζεηο. 

3. Σα κφξηα βξίζθνληαη ζε ζπλερή θαηάζηαζε ηπραίαο θαη ρανηηθήο 

θίλεζεο. Απηή ε θίλεζε ζρεηίδεηαη κε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ. 
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4. Σα κφξηα δελ αζθνχλ θακία δχλακε ην έλα ζην άιιν ή ζηα ηνηρψκαηα 

ηνπ δνρείνπ ηνπο εθηφο απφ ηελ πεξίπησζε πνπ ζπγθξνχνληαη. Ο φγθνο 

πνπ θαηαιακβάλνπλ ηα κφξηα είλαη ακειεηένο ζε ζχγθξηζε κε ηνλ φγθν 

πνπ θαηαιακβάλεη ην αέξην. 

5. Σα κφξηα ζπκπεξηθέξνληαη σο ηέιεηεο ειαζηηθέο ζθαίξεο. 

 

Απηέο νη ππνζέζεηο είλαη ζαθψο εμηδαληθεπκέλεο θαη θαλέλα 

γλσζηφ αέξην δελ ζπκπεξηθέξεηαη αθξηβψο ζχκθσλα κε απηφ ην ζχλνιν 

ππνζέζεσλ. Χζηφζν, ε ζεσξία πνπ βαζίδεηαη ζε απηέο ηηο ππνζέζεηο 

εμεγεί ηε ζπκπεξηθνξά ησλ πξαγκαηηθψλ αεξίσλ κε πνιχ ηθαλνπνηεηηθφ 

ηξφπν.  

Ζ ζεσξία πεξηγξάθεη ηελ θίλεζε ησλ κνξίσλ πνπ βξίζθνληαη ζε 

ζπλερή θίλεζε. Σα κφξηα είλαη ειεχζεξα λα πεξηπιαλεζνχλ ζε 

νπνηνδήπνηε ρψξν πνπ ηνπο είλαη δηαζέζηκνο. Ζ ζεξκνθξαζία ελφο 

αεξίνπ είλαη έλα κέηξν ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ. Ζ πίεζε 

ζηα ηνηρψκαηα ελφο δνρείνπ πνπ πεξηέρεη έλα αέξην πξνθαιείηαη απφ ηελ 

πξφζθξνπζε ησλ κνξίσλ ηνπ αεξίνπ. Δάλ αθαηξεζεί κέξνο ηνπ αεξίνπ, ηα 

ππφινηπα κφξηα εθηνλψλνληαη γηα λα γεκίζνπλ νιφθιεξν ηνλ φγθν αιιά 

θαζψο ππάξρνπλ ιηγφηεξεο θξνχζεηο κε ηα ηνηρψκαηα, ε πίεζε ηνπ 

αεξίνπ κεηψλεηαη. 

Μεξηθέο πξφζζεηεο πηπρέο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ αεξίνπ, 

ζεκαληηθέο γηα ηελ θαηαλφεζε νξηζκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ θελνχ, 

κπνξνχλ λα εμαρζνχλ απφ ηηο καζεκαηηθέο εθθξάζεηο πνπ αλαπηχρζεθαλ 

απφ ηελ θηλεηηθή ζεσξία. Μεξηθέο απφ απηέο ηηο καζεκαηηθέο ζρέζεηο, νη 

νπνίεο πξνέξρνληαη απφ ηελ θηλεηηθή ζεσξία, παξνπζηάδνληαη ζηε 

ζπλέρεηα. Απηέο νη ζρέζεηο δείρλνπλ ηελ εμάξηεζε θπζηθψλ ηδηνηήησλ 

θαη δηεξγαζηψλ απφ ηα κνξηαθά κεγέζε. 

 

 

 

1.4 ΜΟΡΙΑΚΗ ΚΙΝΗ΢Η 

 

Ζ θηλεηηθή ζεσξία ππνζηεξίδεη φηη ηα κφξηα αεξίνπ βξίζθνληαη ζε 

ζπλερή θίλεζε θαη φηη νη ηαρχηεηεο ησλ κνξίσλ εμαξηψληαη απφ ηε 

ζεξκνθξαζία. Ζ θαηαλνκή ησλ κνξηαθψλ ηαρπηήησλ δίλεηαη απφ ηελ 

θαηαλνκή Maxwell-Boltzmann. Απφ ηελ θαηαλνκή απηή κπνξνχλ λα 

εμαρζνχλ νη παξαθάησ πνιχ ζεκαληηθέο πνζνηηθέο ζρέζεηο: 
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Πηζαλφηεξε ηαρχηεηα: 

 

 𝑣𝑚𝑎𝑥 =  
2𝑘𝑇

𝑚
                                                                              (1.1) 

 

φπνπ m είλαη ε κνξηαθή κάδα, k είλαη ε ζηαζεξά ηνπ Boltzmann θαη T ε 

απφιπηε ζεξκνθξαζία. 

Μέζε ηαρχηεηα: 

 

 𝑣𝑎𝑣 =  
8𝑘𝑇

𝜋𝑚
= 1,13𝑣𝑚𝑎𝑥                                                             (1.2)                                                         

  

Δλεξγφο ηαρχηεηα (κέζε ηεηξαγσληθή ηαρχηεηα): 

 

 𝑣𝑟𝑚𝑠 =  
3𝑘𝑇

𝑚
= 1,22𝑣𝑚𝑎𝑥                                                           (1.3) 

 

Μέζε ελέξγεηα ελφο κνξίνπ: 

 

 𝐸 =
3

2
𝑘𝑇                                                                                     (1.4) 

 

Ζ κέζε ηαρχηεηα ρξεζηκνπνηείηαη ζηνπο ππνινγηζκνχο ηεο ξνήο 

ηνπ αεξίνπ θαη ε ηαρχηεηα rms ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ ζπδεηάκε γηα ηελ 

θηλεηηθή ελέξγεηα. 

 

 

1.5 ΠΙΔ΢Η 

 

Αθνινπζεί κηα απινπνηεκέλε παξαγσγή ηεο ζρέζεο πνπ δίλεη ηελ 

πίεζε πνπ αζθεί έλα αέξην ζηα ηνηρψκαηα ηνπ δνρείνπ ηνπ σο 

απνηέιεζκα ησλ κνξηαθψλ θξνχζεσλ. Δπεηδή νη κνξηαθέο θξνχζεηο είλαη 

απφιπηα ειαζηηθέο, ε ελέξγεηα θαη ε νξκή δηαηεξνχληαη θαη θάζε κφξην 

εθηηλάζζεηαη πίζσ κεηά ηελ θξνχζε ηνπ κε ην ηνίρσκα κε ηελ ίδηα 

ηαρχηεηα κε ηελ ηαρχηεηα πξφζπησζεο. 
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Αο Θεσξήζνπκε έλα κφξην κάδαο m πνπ πιεζηάδεη ην ηνίρσκα ηνπ 

δνρείνπ κε ηαρχηεηα v θαη αλαθιάηαη κε ηελ ίδηα ηαρχηεηα. Δπνκέλσο ε 

κεηαβνιή ηεο νξκήο είλαη ίζε κε 2mv. 

Αλ n κφξηα ρηππήζνπλ κηα κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ ηνηρψκαηνο ζε 

κία κνλάδα ηνπ ρξφλνπ, κε κέζε ηαρχηεηα v, ηφηε: 

΢πλνιηθή ψζεζε πνπ αζθείηαη ζηε κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ ηνίρνπ ζε κία 

κνλάδα ηνπ ρξφλνπ = 2mnv 

Δπίζεο, ε πίεζε  είλαη ίζε κε ηνλ ξπζκφ κεηαβνιήο ηεο νξκήο αλά 

κνλάδα επηθάλεηαο. Άξα: 

   

P = 2mnv                                                                                     (1.5) 

 

Γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ πίεζε P, πξέπεη λα ππνινγίζνπκε ηε 

ζπρλφηεηα ηεο κνξηαθήο πξφζθξνπζεο ζηε κνλάδα ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

πεξηβιήκαηνο. 

Έζησ n είλαη ν αξηζκφο ησλ κνξίσλ ζε έλαλ θχβν κνλαδηαίνπ φγθνπ. 

Κάζε κφξην κπνξεί λα θηλεζεί ζε έμη πηζαλέο θαηεπζχλζεηο. Ζ ηαρχηεηα 

θάζε κνξίνπ είλαη v. Καηά κέζν φξν ην 1/6 ηνπ αξηζκνχ ησλ κνξίσλ ζα 

θηλεζνχλ πξνο θάζε φςε ηνπ θχβνπ. Έηζη, γηα έλα αέξην κε ππθλφηεηα 

κνξίσλ n, ηα (n/6)v κφξηα ζα δηαζρίζνπλ κηα κνλάδα επηθάλεηαο ζηε 

κνλάδα ηνπ ρξφλνπ. 

΢πλεπψο, αληίζηνηρα κε ηελ (1.1), ε πίεζε ζα δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

 𝑃 = 2𝑚𝑣
𝑛𝑣

6
=

1

3
𝑚𝑛𝑣2                                                               (1.6) 

 

 

 

1.6 ΜΔ΢Η ΔΛΔΤΘΔΡΗ ΓΙΑΓΡΟΜΗ 

 

Ζ κέζε απφζηαζε πνπ θηλείηαη έλα κφξην πξηλ ζπγθξνπζηεί κε έλα 

άιιν κφξην (νη ζπγθξνχζεηο κε ηα ηνηρψκαηα ηνπ δνρείνπ εμαηξνχληαη) 

νλνκάδεηαη κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή (mean free path, mfp) θαη δίλεηαη 

απφ ηελ ζρέζε: 

 

 𝜆 =
𝑘𝑇

 2𝜋𝑑0
2𝑃

                                                                                  (1.7) 
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φπνπ: 

d0 = κνξηαθή δηάκεηξνο (~ 10
-8

 cm) 

n = αξηζκφο κνξίσλ αλά κνλάδα φγθνπ 

Παξάδεηγκα: 

΢ηα 760 torr, mfp γηα αέξα ζηνπο 20°C = 6,4 X 10
-6

 cm 

΢ε 10
-6

 torr, mfp γηα αέξα ζηνπο 20°C = 49 m 

Δίλαη θαλεξφ φηη ε κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή δηαθέξεη γηα δηαθνξεηηθά 

αέξηα (ιφγσ ηεο εμάξηεζεο απφ ηελ δηάκεηξν ηνπ κνξίνπ) θαη είλαη 

αληηζηξφθσο αλάινγε ηεο πίεζεο. Ζ κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή δελ πξέπεη 

λα ζπγρέεηαη κε ηε κέζε απφζηαζε κεηαμχ ησλ κνξίσλ, ε νπνία 

παξακέλεη πνιχ κηθξή αθφκε θαη ζε πςειφ θελφ, ελψ ε κέζε ειεχζεξε 

δηαδξνκή γίλεηαη πνιχ κεγάιε ιφγσ ηνπ κηθξνχ κεγέζνπο ησλ κνξίσλ 

θαη ηεο πνιχ κηθξήο πηζαλφηεηαο λα ζπκβεί ζχγθξνπζε. 

 

 

 

1.7 ΡΤΘΜΟ΢ ΢ΤΓΚΡΟΤ΢ΔΧΝ ΜΔ ΣΑ ΣΟΙΥΧΜΑΣΑ 

 

 Ζ ζπρλφηεηα θξνχζεσλ είλαη κηα πνζφηεηα πνπ παξνπζηάδεη 

ζεκαληηθφ ελδηαθέξνλ ζηελ ηερλνινγία θελνχ. Δθθξάδεη ηνλ αξηζκφ ησλ 

κνξίσλ πνπ πξνζθξνχνπλ ζε κηα επηθάλεηα ζηε κνλάδα ηνπ ρξφλνπ. Απφ 

ηελ θηλεηηθή ζεσξία, κπνξεί λα απνδεηρζεί φηη ν ξπζκφο βνκβαξδηζκνχ 

θάζε κνλάδαο επηθάλεηαο είλαη ίζνο κε: 

 

 𝛤 =
𝑛𝑣𝑎𝑣

4
=

𝑛

2
 

2𝑘𝑇

𝜋𝑚
                                                                      (1.8) 

 

Αληηθαζηζηψληαο ηελ ππθλφηεηα κνξίσλ θαη ηελ κέζε ηαρχηεηα απφ ηηο 

ζρέζεηο: 

 

 𝑛 = 9,656 × 1018 𝑃

𝑇
                                                                    (1.9) 

θαη 

 𝑣𝑎𝑣 = 1,45 × 104 
𝑇

𝑀
                                                               (1.10) 

 

παίξλνπκε ηελ ζρέζε: 
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 𝛤 = 3,5 × 1022 𝑃

 𝑀𝑇
  κφξηα/(s

.
cm

2
)                                          (1.11) 

 

φπνπ:  

ε πίεζε P είλαη ζε torr 

Μ είλαη ην κνξηαθφ βάξνο ζε g 

Να ζεκεησζεί φηη: Μ=ΝΑ
.
m, φπνπ ΝΑ=6,023

.
10

23
 είλαη ν αξηζκφο ηνπ 

Avogadro. 

Παξάδεηγκα 

΢ε πίεζε 760 torr θαη ζηνπο 20°C, γηα ηα κφξηα αδψηνπ ππάξρνπλ 2,93 Υ 

10
23

 θξνχζεηο αλά δεπηεξφιεπην θαη αλά ηεηξαγσληθφ εθαηνζηφ. ΢ε 

πίεζε 10
-6

 torr θαη ζηνπο 20°C, γηα ηα κφξηα αδψηνπ ππάξρνπλ 3,87 Υ 

10
14

 θξνχζεηο/(s
.
cm

2
). 

Ο αξηζκφο ησλ κνξηαθψλ θξνχζεσλ αλά δεπηεξφιεπην ζεσξείηαη 

κηα πνζφηεηα πνπ είλαη δχζθνιν λα θαηαλνεζεί. Μπνξεί λα εθθξαζηεί κε 

πην ρξήζηκν θαη πξαθηηθφ ηξφπν σο ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη λα θαιπθζεί 

κία επηθάλεηα απφ έλα κνλφ ζηξψκα κνξίσλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ζηελ 

θπζηθή ησλ επηθαλεηψλ, φπνπ κηα θαζαξή επηθάλεηα πξνεηνηκάδεηαη ππφ 

πςειφ θελφ. 

΢ε πίεζε 760 torr θαη ζεξκνθξαζία 20°C, ν ρξφλνο γηα λα 

ζρεκαηηζηεί κηα κνλνζηνηβάδα απφ κφξηα αδψηνπ είλαη 3
.
10

-9
 

δεπηεξφιεπηα. ΢ε πίεζε 10
-9

 torr θαη ζηνπο 20°C, ν ρξφλνο γηα λα 

ζρεκαηηζηεί κηα κνλνζηνηβάδα κνξίσλ αδψηνπ είλαη πεξίπνπ 2000 

δεπηεξφιεπηα. Απηέο νη ηηκέο έρνπλ ππνινγηζηεί ππνζέηνληαο ζπληειεζηή 

θηινμελίαο 1, δειαδή ππνζέηνληαο φηη έλα πξνζπίπηνλ κφξην θνιιάεη 

ζηελ επηθάλεηα θαηά ηελ πξψηε θηφιαο θξνχζε. 
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2. ΓΙΑΓΙΚΑ΢ΙΑ ΑΝΣΛΗ΢Η΢ 
 

2.1 ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΗ ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ 

 

Ο ξπζκφο ξνήο αεξίνπ είλαη κηα ζεκαληηθή πηπρή ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ αεξίσλ ζε έλα ζχζηεκα θελνχ. Καζνξίδεη ηνλ ρξφλν 

πνπ απαηηείηαη γηα ηελ επίηεπμε ηεο πίεζεο ιεηηνπξγίαο. Μπνξεί επίζεο 

λα θαζνξίζεη ην κέγεζνο ησλ δηαξξνψλ αεξίνπ (δηαξξνή αεξίνπ ζην 

ζχζηεκα απφ ην εμσηεξηθφ) θαη εμαγσγή αεξίσλ (αέξην πνπ παξάγεηαη 

θάπνπ κέζα ζην ζχζηεκα) πνπ κπνξεί λα γίλεη αλεθηή ρσξίο ε πίεζε ζην 

δνρείν λα ππεξβαίλεη ηελ επηζπκεηή πίεζε ιεηηνπξγίαο. 

Ο ξπζκφο κε ηνλ νπνίν ην αέξην ξέεη κέζα απφ έλα ζχζηεκα 

κπνξεί λα εθθξαζηεί κε δχν ηξφπνπο: σο νγθνκεηξηθφο ξπζκφο ξνήο θαη 

σο ξπζκφο ξνήο κάδαο. Ο νγθνκεηξηθφο ξπζκφο ξνήο ζπλήζσο 

νλνκάδεηαη S θαη είλαη ν φγθνο ηνπ αεξίνπ πνπ ξέεη πέξα απφ έλα 

δεδνκέλν ζεκείν ελφο ζπζηήκαηνο αλά κνλάδα ρξφλνπ. Ο νγθνκεηξηθφο 

ξπζκφο πνπ κεηξάηαη ζηελ είζνδν ηεο αληιίαο νλνκάδεηαη ηαρχηεηα 

αληιίαο, Sp, Ζ παξνρή Q ζρεηίδεηαη κε ηνλ ξπζκφ ξνήο κάδαο. Δίλαη 

αλάινγε κε ηνλ αξηζκφ ησλ γξακκνκνξίσλ θαη επνκέλσο κε ηε κάδα ηνπ 

αεξίνπ πνπ ξέεη πέξα απφ ην έλα δεδνκέλν ζεκείν αλά κνλάδα ρξφλνπ. 

Ζ δηαδηθαζία ηεο εθθέλσζεο είλαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ε 

αθαίξεζε ηεο κάδαο ηνπ αεξίνπ απφ ην θελφ δνρείν. Έηζη ν ξπζκφο 

απνκάθξπλζεο κάδαο (ή αιιηψο ε ξνή κάδαο) θαζνξίδεη ηνλ ξπζκφ κε ηνλ 

νπνί κεηψλεηαη ε πίεζε. Ζ ζρέζε κεηαμχ ηεο παξνρήο αεξίνπ, Q θαη ηεο 

αληίζηνηρεο νγθνκεηξηθήο παξνρήο, S, ζρεηίδεηαη κε ηελ πίεζε ηνπ 

αεξίνπ σο εμήο: 

Δάλ ην δνρείν πεξηέρεη αξρηθά Ν κφξηα κάδαο mi, ν ξπζκφο 

κεηαβνιήο ηεο ζπλνιηθήο κάδαο m δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

                 
𝑑𝑚

𝑑𝑡
=

𝑑 𝑁𝑚 𝑖 

𝑑𝑡
                                                                       (2.1) 
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Αληηθαζηζηψληαο ηνλ αξηζκφ ησλ κνξίσλ, Ν, απφ ηελ θαηαζηαηηθή 

εμίζσζε ησλ ηδαληθψλ αεξίσλ: 

 

 PV=NkT                                                                                      (2.2) 

 

παίξλνπκε: 

 

 
𝑑𝑚

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑡
 
𝑚 𝑖𝑃𝑉

𝑘𝑇
                                                                         (2.3) 

 

΢ηελ πξάμε, ν ηχπνο ηνπ αεξίνπ θαη ε ζεξκνθξαζία κπνξνχλ λα 

ζεσξεζνχλ ζηαζεξά θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εθθέλσζεο. ΢πλεπψο, ε (2.3) 

γίλεηαη: 

 

 
𝑑𝑚

𝑑𝑡
=

𝑚 𝑖

𝑘𝑇

𝑑 𝑃𝑉 

𝑑𝑡
                                                                 (2.4) 

 

Καη ε πίεζε θαη ν φγθνο είλαη εχθνια κεηξήζηκεο πνζφηεηεο ζηηο 

δηαηάμεηο θελνχ. Έηζη, είλαη βνιηθφ λα νξίζνπκε ηνλ ξπζκφ ξνήο αεξίνπ 

ή αιιηψο παξνρή αεξίνπ (gas throughput), Q, σο: 

 

 𝑄 =
𝑑 𝑃𝑉 

𝑑𝑡
                                                                                  (2.5) 

 

Σν Q κπνξεί λα κεηξεζεί ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο θαη ζρεηίδεηαη κε ηνλ 

ξπζκφ ξνήο κάδαο κε ηελ ζρέζε: 

 

 
𝑑𝑚

𝑑𝑡
=

𝑚 𝑖

𝑘𝑇
𝑄                                                                                 (2.6) 

 

κε ηελ πξνυπφζεζε πάληα φηη ηα mi θαη T είλαη ζηαζεξά. Σν Q 

εθθξάδεηαη ζε κνλάδεο Pa
.
m

3.
s

-1 
θαη ζπρλά αλαθέξεηαη σο παξνρή 

αεξίνπ.
 
Ο αξηζκφο ησλ κνξίσλ αλά κνλάδα φγθνπ είλαη αλάινγνο ηεο 

πίεζεο θαη ηνπ νγθνκεηξηθνχ ξπζκνχ ξνήο θαη ζπλήζσο νξίδεηαη σο ην 

γηλφκελν: 

 

Q = SP                                                                                         (2.7) 
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Απηή ε εμίζσζε είλαη κηα απφ ηηο ζεκειηψδεηο εμηζψζεηο ηεο θπζηθήο ηνπ 

θελνχ. 

Δμ νξηζκνχ, ε παξνρή, Q, είλαη ζηαζεξή γηα φια ηα ζεκεία ελφο 

ζπζηήκαηνο θελνχ πνπ βξίζθεηαη ζε ηζνξξνπία. Ο ξπζκφο ξνήο κάδαο 

κεηξάηαη ζε γξακκάξηα αλά δεπηεξφιεπην ή ζε αξηζκφ ησλ κνξίσλ αλά 

δεπηεξφιεπην. Γεδνκέλνπ φηη ε πίεζε (torr) είλαη έλα κέηξν ηεο κνξηαθήο 

ζπγθέληξσζεο (αξηζκφο κνξίσλ αλά ιίηξν) θαη ν νγθνκεηξηθφο ξπζκφο 

ξνήο είλαη δίλεηαη σο L/s ηφηε ην γηλφκελν torr
.
L/s είλαη αλάινγν κε ηνλ 

αξηζκφ ησλ κνξίσλ πνπ πεξλνχλ απφ νπνηνδήπνηε ζεκείν ζε έλα 

ζχζηεκα θελνχ αλά δεπηεξφιεπην θαη σο εθ ηνχηνπ ην γηλφκελν απηφ 

εθθξάδεη ηελ παξνρή Q. 

Ο ξπζκφο κε ηνλ νπνίν ην αέξην ξέεη κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο θελνχ 

εμαξηάηαη απφ ηελ ηαρχηεηα ηεο αληιίαο, ην γεσκεηξηθφ ζρήκα θαη ηηο 

δηαζηάζεηο ησλ δηφδσλ, θαη ην είδνο ηεο ξνήο. Έηζη έλαο νγθνκεηξηθφο 

ξπζκφο ξνήο 1000 L/s ζε πίεζε 10
-3

 torr δίλεη παξνρή 1,0 torr
.
L/s Ηζρχεη 

φηη 1,0 torr
.
L/s = (1,0/760) atm

.
L/s. 

Σασύηηηα άνηληζηρ (pumping speed): Ζ ηαρχηεηα κηαο αληιίαο νξίδεηαη 

σο ν νγθνκεηξηθφο ξπζκφο ξνήο ζηελ αληιία (Ls
-1

) φπνπ ν φγθνο 

κεηξάηαη ζηελ πίεζε ζηελ είζνδν ηεο αληιίαο. Γηα λα είκαζηε αθξηβείο, 

επνκέλσο, κηα ηαρχηεηα άληιεζεο ζα πξέπεη λα αλαθέξεηαη σο π.ρ. 500 

L/s ζε 10
-5

 torr. Δίλαη θνηλή πξαθηηθή, σζηφζν, λα αλαθεξφκαζηε ζε L/s 

ζε αληιίεο δηάρπζεο θαη αληιίεο ηφλησλ δηαζθνξπηζκνχ θαη ζε L/min 

ζηελ πεξίπησζε κεραληθψλ αληιηψλ. Έζησ φηη κία αληιία δηάρπζεο έρεη 

ηαρχηεηα άληιεζεο 500 L/s ζηα 10
-5

 torr θαη έρεη ηελ ίδηα ηαρχηεηα 500 

L/s ζηα 10
-8

 torr. ΢ηελ δεχηεξε πεξίπησζε ν αξηζκφο κνξίσλ ηνπ αεξίνπ 

ζηνλ ίδην φγθν είλαη 1000 θνξέο κηθξφηεξνο. ΢πλεπψο, ζηε δεχηεξε 

πεξίπησζε ε πνζφηεηα ηνπ αεξίνπ πνπ αληιείηαη (ην Q) έρεη κεησζεί 

θαηά έλαλ παξάγνληα 1000, αιιά ε ηαρχηεηα άληιεζεο θαη ν 

νγθνκεηξηθφο ξπζκφο ξνήο (ην S) παξακέλνπλ ίδηα. 

Ρςθμοί διαπποήρ (leak rates): Έλαο ξπζκφο δηαξξνήο είλαη ε παξνρή 

εηζξνήο κηαο κηθξήο ηξχπαο απφ ηελ αηκνζθαηξηθή πίεζε ζηνλ ρψξν 

θελνχ θαη κεηξηέηαη εχθνια ζε torr
.
L/s.  

Ρςθμοί εξαγυγήρ αεπίυν (outgassing rates): Έλαο ξπζκφο εμαγσγήο 

αεξίσλ ελφο ζπζηήκαηνο είλαη ν ξπζκφο κε ηνλ νπνίν ην αέξην εθξνθάηαη 

απφ ηα ηνηρψκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο γηα λα αληιεζεί καθξηά απφ ηελ 

αληιία θελνχ θαη εθθξάδεηαη σο παξνρή (Q). Δμαξηάηαη απφ ηελ 

επηθάλεηα ηνπ ζπζηήκαηνο απφ ην νπνίν ιακβάλεη ρψξα εθξφθεζε. 
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Δπνκέλσο, ν ξπζκφο εμαγσγήο κηαο επηθάλεηαο εθθξάδεηαη σο παξνρή 

αλά κνλάδα επηθάλεηαο θαη ζπλεπψο κεηξάηαη ζε torr 
.
Ls

-1
 cm

-2
. Σππηθά, 

κηα θαζαξή επηθάλεηα απφ αλνμείδσην ράιπβα έρεη ξπζκφ εμαγσγήο, 

κεηά απφ κία έσο δχν ψξεο άληιεζεο, απφ 10
-8

 έσο 10
-9

 torr 
.
Ls

-1
 cm

-2
. Οη 

ξπζκνί εμαγσγήο αεξίσλ επεξεάδνληαη ηδηαίηεξα απφ ην ηζηνξηθφ ηεο 

επηθάλεηαο, φπσο ε έθζεζε ζε πγξή αηκφζθαηξα, ζέξκαλζε θ.η.ι. 

Γιαπεπαηόηηηα (permeability): Σα δνκηθά πιηθά, ηδηαίηεξα ηα γπαιηά θαη 

ηα ειαζηνκεξή, είλαη δηαπεξαηά ζηα ειαθξά ζπζηαηηθά ηεο αηκφζθαηξαο. 

Οη ξπζκνί δηαπεξαηφηεηαο εθθξάδνληαη κε ηνπο ίδηνπο φξνπο κε ηνπο 

ζπληειεζηέο εμαγσγήο. 

Ρςθμόρ εκκένυζηρ (evacuation rate): Ζ πίεζε ζε έλα ζχζηεκα θελνχ 

πέθηεη θαζψο αθαηξείηαη ην αέξην θαη ν ξπζκφο απνκάθξπλζεο ηνπ 

αεξίνπ είλαη ε απφδνζε ησλ αληιηψλ θελνχ. Τπνζέηνληαο φηη ε ηαρχηεηα 

άληιεζεο παξακέλεη ζηαζεξή, ε παξνρή κεηψλεηαη θαζψο κεηψλεηαη ε 

πίεζε. Ζ κείσζε ηεο πίεζεο κε ηνλ ρξφλν είλαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα 

εθζεηηθή θαη πεξηγξάθεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

 𝑃2 = 𝑃1𝑒𝑥𝑝  −
𝑆𝑡

𝑉
                                                          (2.8) 

 

φπνπ P2 είλαη ε πίεζε (torr) ηε ρξνληθή ζηηγκή t (δεπηεξφιεπηα). P1 είλαη 

ε πίεζε (torr) ηε ρξνληθή ζηηγκή t = 0, V είλαη ν φγθνο ηνπ ζπζηήκαηνο 

(ιίηξα) θαη S είλαη ε ηαρχηεηα άληιεζεο (L/s). 

Βιέπνπκε φηη ε ζηαζεξά ρξφλνπ ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη V/S. Έηζη ε 

πίεζε πέθηεη ζην κηζφ ηεο αξρηθήο ηεο ηηκήο ζε 0,69
.
V/S δεπηεξφιεπηα, 

ζην έλα ηέηαξην ηεο αξρηθήο ηηκήο ζε δηπιάζην ρξφλν απφ ηνλ 

πξνεγνχκελν, ζην 1/8 ηεο αξρηθήο ηηκήο ζην δηπιάζην ρξφλν απφ ηνλ 

πξνεγνχκελν θαη νχησ θαζεμήο. ΢ηηο ρακειέο πηέζεηο ν ξπζκφο 

εθθέλσζεο κεηψλεηαη σο απνηέιεζκα δηαξξνήο θαη εθξνήο αεξίσλ απφ ηα 

ηνηρψκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη ρξφλνη άληιεζεο ζε πηέζεηο ρακειφηεξεο 

απφ 10
-3

 torr ζπάληα ππνινγίδνληαη αιιά αλαθέξνληαη σο απνηέιεζκα 

εκπεηξίαο κε παξφκνηα ζπζηήκαηα ή απφ ηελ πξνεθβνιή πεηξακαηηθψλ 

δεδνκέλσλ ζε κηθξφηεξα ζπζηήκαηα. 
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2.2 ΦΤ΢Η ΣΗ΢ ΡΟΗ΢ ΑΔΡΙΟΤ 

 

Ζ παξαγσγή θαη ε ζπληήξεζε ηνπ θελνχ πεξηιακβάλεη ηε ξνή 

αεξίνπ απφ ην θελφ δνρείν κέζσ αγσγψλ θαη αληιηψλ πξνο ηελ 

αηκφζθαηξα. Έηζη, νη κεραληζκνί πνπ ειέγρνπλ θαη αζθνχλ επίδξαζε ζηε 

θχζε ηεο ξνήο ηνπ αεξίνπ έρνπλ κεγάιε ζεκαζία. Σππηθά, ε ξνή αεξίνπ 

ζε ζπζηήκαηα θελνχ κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε ηξεηο θχξηεο θαηεγνξίεο: 

 Σπξβψδεο ξνή 

 Ημψδεο ή ζηξσηή ξνή 

 Μνξηαθή ξνή 

Πνιινί παξάγνληεο είλαη ππεχζπλνη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ 

θαζεζηψηνο ξνήο αεξίνπ, κεηαμχ ησλ νπνίσλ: 

• Μέγεζνο ησλ ξπζκψλ ξνήο 

• Ζ πηψζε πίεζεο ζηα δχν άθξα ηνπ ζσιήλα ή ηνπ αγσγνχ 

• Οη επηθαλεηαθέο θαη γεσκεηξηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ζσιήλα ή ηνπ αγσγνχ 

• Ζ θχζε θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ αεξίσλ πνπ αληινχληαη 

Πνζνηηθέο εθθξάζεηο πνπ ζπζρεηίδνπλ παξάγνληεο φπσο ε 

γεσκεηξία ηνπ αγσγνχ θαη ε θχζε ηνπ αεξίνπ είλαη ζπρλά πνιχπινθεο. 

Χζηφζν, έρνπλ αλαπηπρζεί ηχπνη θαη εθθξάζεηο γηα πνιιέο γεσκεηξηθέο 

δηακνξθψζεηο πνπ ζπλαληψληαη ζπρλά, θαη επηηξέπνπλ ηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο ξνήο αεξίνπ κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα θαη επθνιία. Τπνινγηζκνί 

ησλ ξπζκψλ ξνήο αεξίνπ θάησ γηα δηάθνξεο γεσκεηξίεο θαη δηαθνξεηηθέο 

ζπλζήθεο παξνπζηάδνληαη ζηηο αθφινπζεο ελφηεηεο. Γηα λα 

απινπνηεζνχλ νη ππνινγηζκνί, νη ηξεηο θαηεγνξίεο ξνήο πνπ 

αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ ζπλήζσο εμεηάδνληαη αλεμάξηεηα. Καη νη ηξεηο 

θαηεγνξίεο ξνήο αεξίνπ ζπλαληψληαη φηαλ έλα ζχζηεκα θελνχ, πνπ 

ζπλδέεηαη κε ζσιήλεο ζε κηα αληιία θελνχ, αληιείηαη απφ ηελ 

αηκφζθαηξα ζε θαηάζηαζε πςεινχ θελνχ. 

 

 

 

2.3 ΓΔΝΙΚΗ ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ 

 

΢ε πςειέο πηέζεηο θαη ζε πνιχ πςεινχο ξπζκνχο ξνήο, ε κέζε 

ειεχζεξε δηαδξνκή ησλ κνξίσλ είλαη πνιχ κηθξή ζε ζχγθξηζε κε ηηο 

δηαζηάζεηο ηνπ ζσιήλα ή ηνπ δνρείνπ θελνχ έηζη ψζηε ε ξνή ηνπ αεξίνπ 

λα πεξηνξίδεηαη απφ ην ημψδεο ηνπ αεξίνπ. Ρνή αεξίνπ ππφ απηέο ηηο 
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ζπλζήθεο νλνκάδεηαη ημψδεο θαη ε ξνή κπνξεί λα είλαη ηπξβψδεο ή 

ζηξσηή. Όηαλ ε ηαρχηεηα ηνπ αεξίνπ ππεξβαίλεη νξηζκέλεο ηηκέο, ε ξνή 

είλαη ηπξβψδεο, ηα ζηξψκαηα αεξίνπ πνπ ξένπλ δελ είλαη παξάιιεια θαη 

ε θαηεχζπλζή ηνπο επεξεάδεηαη απφ νπνηνδήπνηε εκπφδην ζην δξφκν. 

 

Σπξβψδεο, ζηξσηή θαη κνξηαθή ξνή 

Ημψδεο ξνή: ι<d/100 

 

 
Σπξβψδεο ξνή: Re>2200 

 

 
΢ηξσηή ξνή: Re<1200 

 

 
Μνξηαθή ξνή: ι>>d 

 

΢ρήκα 2.1 Σχπνη ξνήο ζε θπιηλδξηθνχο ζσιήλεο. 

• ΢ε πςειέο πηέζεηο, ε κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή είλαη πνιχ κηθξφηεξε 

απφ ηε δηάκεηξν ηνπ ζσιήλα (ι <0,015d). ΢ε απηή ηελ πεξηνρή, ην ημψδεο 

ηνπ αεξίνπ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν θαη ε ξνή νλνκάδεηαη ημψδεο. 

• Ζ ημψδεο ξνή ρσξίδεηαη ζε δχν πεξηνρέο: ηπξβψδε ξνή θαη ζηξσηή ξνή 

[1]. 

 

΢ε ρψξνπο κεηαμχ ησλ ζηξσκάησλ εκθαλίδνληαη ρψξνη 

ρακειφηεξσλ πηέζεσλ (θνηιφηεηεο). ΢ηηο ρακειφηεξεο ηαρχηεηεο αεξίνπ, 

ε ημψδεο ξνή γίλεηαη ζηξσηή, δειαδή ηα ζηξψκαηα ηεο ξνήο ηνπ αεξίνπ 

είλαη παξάιιεια θαη ε ηαρχηεηά ηνπο απμάλεηαη απφ ηα ηνηρψκαηα πξνο 

ηνλ άμνλα ηνπ ζσιήλα.  

Καζψο ε πίεζε κεηψλεηαη, ε κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή ησλ κνξίσλ 

γίλεηαη παξφκνηα κε ηηο δηαζηάζεηο ηνπ δνρείνπ θαη ε ξνή δηέπεηαη απφ 
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έλαλ ζπλδπαζκφ ηνπ ημψδνπο ηνπ αεξίνπ θαη απφ κνξηαθά θαηλφκελα. 

Απηέο νη ζπλζήθεο δεκηνπξγνχλ έλαλ ηχπν ξνήο γλσζηή σο ελδηάκεζε 

ξνή.  

Καζψο ε πίεζε ζπλερίδεη λα κεηψλεηαη, ε κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή 

γίλεηαη κεγαιχηεξε απφ ηηο δηαζηάζεηο ηνπ δνρείνπ θαη ε ξνή εμαξηάηαη 

κφλν απφ ηηο κνξηαθέο ζπγθξνχζεηο κε ηα ηνηρψκαηα ηνπ δνρείνπ. Γηα 

απηφ ην ιφγν, ε ξνή ππφ απηέο ηηο ζπλζήθεο αλαθέξεηαη σο κνξηαθή. Ζ 

κνξηαθή θίλεζε ζηα δηάθνξα θαζεζηψηα ξνήο απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 

2.1.  

Ζ θχζε ηεο ξνήο αεξίνπ (εάλ είλαη ηπξβψδεο, ζηξσηή, ελδηάκεζε, 

ή κνξηαθή) θαζνξίδεηαη απφ ηηο ηηκέο δχν αδηάζηαησλ παξακέηξσλ, 

δειαδή, ησλ αξηζκψλ Reynolds θαη Knudsen. Σν φξην κεηαμχ ηεο 

ηπξβψδνπο θαη ηεο ζηξσηήο ή ημψδνπο ξνήο νξίδεηαη απφ ηνλ αξηζκφ 

Reynolds, ελψ ηα φξηα κεηαμχ ζηξσηήο, ελδηάκεζεο θαη κνξηαθήο ξνήο 

θαζνξίδνληαη απφ ηνλ αξηζκφ Knudsen. 

Ο αξηζκφο Reynolds είλαη κηα αδηάζηαηε πνζφηεηα πνπ εθθξάδεηαη 

σο: 

 

 𝑅𝑒 =
𝜌𝑣𝐷

𝜂
                                                                                   (2.9) 

 

φπνπ p είλαη ε ππθλφηεηα ηνπ αεξίνπ, v είλαη ε ηαρχηεηα, ε είλαη ην 

ημψδεο ηνπ αεξίνπ θαη D είλαη ε δηάκεηξνο ηνπ ζσιήλα. 

Γηα Re > 2100, ε ξνή είλαη εληειψο ηπξβψδεο. 

Γηα Re < 1100, ε ξνή είλαη εληειψο ζηξσηή. 

΢ηελ πεξηνρή 1200 < Re < 2200, ε ξνή κπνξεί λα είλαη ηπξβψδεο ή 

ημψδεο αλάινγα κε ηελ ηξαρχηεηα ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζσιήλα θαη 

γεσκεηξηθνχο παξάγνληεο ηνπ ζσιήλα. Καζψο ε ηαρχηεηα ξνήο 

απμάλεηαη, ν αξηζκφο Reynolds απμάλεηαη ζε πςειέο πηέζεηο, θαη ην 

αέξην, αληί λα ξέεη νκαιά, αλαπηχζζεη δίλεο θαη ηαιαληψζεηο. 

Ζ ημψδεο ξνή εκθαλίδεηαη ζηελ πεξηνρή πνπ νξηνζεηείηαη απφ έλαλ 

αξηζκφ Reynolds κηθξφηεξν απφ 1200 θαη έλαλ αξηζκφ Knudsen 

κηθξφηεξν απφ 0,001. 

Ο αξηζκφο Knudsen, Kn είλαη επίζεο κηα αδηάζηαηε πνζφηεηα, πνπ 

δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

 𝐾𝑛 =
𝜆

𝐷
                                                                                     (2.10) 
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φπνπ ι είλαη ε κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή. 

Όηαλ ε κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή είλαη κεγαιχηεξε απφ ηε 

δηάκεηξν θαη ζπλεπψο ν αξηζκφο Knudsen είλαη ίζνο ή κεγαιχηεξνο απφ 

ηε κνλάδα, Kn > 1, νη ηδηφηεηεο ξνήο θαζνξίδνληαη απφ ηηο ζπγθξνχζεηο 

ηνηρψκαηνο-αεξίνπ θαη ε ξνή είλαη κνξηαθή. Λεπηνκεξέζηεξεο 

πεξηγξαθέο ησλ ηξηψλ θχξησλ θαζεζηψησλ ξνήο δίλεηαη ζηε ζπλέρεηα. 

 

 

 

2.4 ΣΤΡΒΧΓΗ΢ ΡΟΗ 

 

Ζ ηπξβψδεο ξνή αεξίνπ εκθαλίδεηαη ζε βαζκίδεο πςειήο πίεζεο, 

ραξαθηεξίδεηαη απφ δίλεο θαη ζηξνβηιηζκνχο ζην ξεχκα ηνπ αεξίνπ, θαη 

ζπάληα ζπλαληάηαη ζηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο θελνχ. ΢πκβαίλεη γηα 

ιίγν, σζηφζν, θαηά ηελ έλαξμε ηεο άληιεζεο φπνπ ε πίεζε ηνπ αεξίνπ 

θαη ε ηαρχηεηα είλαη αξθεηά πςειή θαη ε ξνή αεξίνπ ζην δνρείν θελνχ 

θαη ζηνπο ζσιήλεο ζχλδεζεο είλαη πνιχ ρανηηθή. Σν κνηίβν ξνήο 

ζηεξείηαη ηάμεο θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ δίλεο πνπ εκθαλίδνληαη θαη 

εμαθαλίδνληαη. Ζ θίλεζε ησλ κνξίσλ ηνπ αεξίνπ θάησ απφ ζπλζήθεο 

ηπξβψδνπο ξνήο είλαη πνιχπινθε θαη ζηεξείηαη ηάμεο. ην αέξην 

ζηξνβηιίδεηαη θαη ηα κεκνλσκέλα ζσκαηίδηα ηνπ αεξίνπ κπνξεί λα έρνπλ 

ηαρχηεηεο θαη θαηεπζχλζεηο πνπ είλαη αξθεηά δηαθνξεηηθέο απφ ηε κέζε 

ηαρχηεηα θαη ηε ζπλνιηθή θαηεχζπλζε ξνήο.  

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ηπξβψδνπο ξνήο ε πίεζε ηνπ αεξίνπ θαη ε 

ηαρχηεηα ξνήο ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν ηνπ ζπζηήκαηνο θπκαίλνληαη 

γχξσ απφ έλαλ κέζν φξν. Δθηφο απφ πνιχ εηδηθέο πεξηπηψζεηο (γηα 

παξάδεηγκα, ζε πνιχ κεγάια ζπζηήκαηα θελνχ), ε δηάξθεηα ηεο 

ηπξβψδνπο ξνήο είλαη κηθξή ζε ζχγθξηζε κε ηελ ημψδε ξνή θαη ηε 

κνξηαθή ξνή. ΢ηα πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα παξαγσγήο επηζηξψζεσλ ζε 

ιεπηέο κεκβξάλεο ρξεζηκνπνηνχληαη εηδηθέο δηαδηθαζίεο "soft 

pumpdown" γηα ηε κείσζε ηεο αξρηθήο ηαρχηεηαο άληιεζεο, γηα ηε 

κείσζε ησλ αλαηαξάμεσλ ζηνλ ζάιακν θαη έηζη ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

κφιπλζεο ησλ ππνζηξσκάησλ κε ζθφλε ή άιια ζσκαηίδηα. Αλ θαη είλαη 

αθαλφληζηε, ε ηπξβψδεο ξνή κπνξεί παξφια απηά λα πεξηγξαθεί απφ 

ηνπο λφκνπο ηεο ζεσξίαο πηζαλνηήησλ.  
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Ζ χπαξμε ηπξβψδνπο ξνήο θαζνξίδεηαη απφ ηελ ηηκή ηνπ 

αδηάζηαηνπ αξηζκνχ Reynolds. Δάλ ν αξηζκφο Reynolds είλαη 

κεγαιχηεξνο απφ 2100, ε ξνή ζα είλαη πάληα εληειψο ηπξβψδεο. Γηα 

παξάδεηγκα, ζηελ πεξίπησζε αέξα ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, πνπ ξέεη 

κέζσ ελφο θπθιηθνχ ζσιήλα, ε ξνή είλαη ηπξβψδεο αλ: 

 

 
𝑃𝐹

𝑑
> 5 × 105                                                                         (2.11) 

 

φπνπ F είλαη ν ξπζκφο ξνήο κέζσ ηνπ ζσιήλα ζε L/sec. P είλαη ε κέζε 

πίεζε αέξα ζε millitorr θαη d είλαη ε δηάκεηξνο ηνπ ζσιήλα ζε ίληζεο. 

΢ε πνιιέο πεξηπηψζεηο, σζηφζν, ε ηπξβψδεο ξνή κπνξεί ζπλήζσο 

λα παξακειεζεί θαζψο ζπλήζσο εκθαλίδεηαη κφλν γηα ιίγν (ζηνλ ζσιήλα 

κεηαμχ ηεο κεραληθήο αληιίαο θαη ηνπ ζπζηήκαηνο θελνχ), θαηά ην 

αξρηθφ ζηάδην ηεο άληιεζεο απφ ηελ αηκφζθαηξα. 

 

 

 

2.5 ΙΞΧΓΗ΢ Η ΢ΣΡΧΣΗ ΡΟΗ 

 

Απηφο ν ηχπνο ξνήο είλαη πνιχ απινχζηεξνο απφ ηελ ηπξβψδε ξνή 

θαη εκθαλίδεηαη ζε κέηξηεο θιίζεηο πίεζεο φηαλ ι < (d/100) (φπνπ ι είλαη 

ε κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή θαη d ε δηάκεηξνο ηνπ ζσιήλα). Ζ ημψδεο ξνή 

είλαη νκαιή θαη ηαθηηθή. Κάζε ζσκαηίδην πνπ πεξλά απφ έλα ζεκείν 

αθνινπζεί ηελ ίδηα δηαδξνκή κε ην πξνεγνχκελν ζσκαηίδην πνπ πέξαζε 

απφ απηφ ην ζεκείν. Οη ξπζκνί ξνήο είλαη αλάινγνη κε ηε βαζκίδα πίεζεο 

θαη ην ημψδεο ηνπ αεξίνπ. Οη γξακκέο ξνήο είλαη επζείεο γξακκέο ή 

βαζκηαίεο θακπχιεο ζε αληίζεζε κε ηελ πεξίπησζε ηεο ηπξβψδνπο ξνήο.  

Απηφ ζεκαίλεη φηη ε κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή ησλ κνξίσλ είλαη 

κηθξή ζε ζχγθξηζε κε ηηο δηαζηάζεηο ηνπ αγσγνχ θαηά ηε δηάξθεηα απηνχ 

ηνπ ηχπνπ ξνήο, έηζη ψζηε νη ζπγθξνχζεηο λα θπξηαξρνχλ ζηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ξνήο θαη νη ξπζκνί ξνήο 

επεξεάδνληαη απφ ην ημψδεο ηνπ αεξίνπ. Ημψδεο ή ζηξσηή ξνή 

εκθαλίδεηαη ζπρλά ζηηο γξακκέο ππνζηήξημεο πξνο ηηο αληιίεο δηάρπζεο.  

Ημψδεο ξνή επηηπγράλεηαη ζπλζήθεο θαζψο ε ζπλερήο άληιεζε 

κεηψλεη ηελ πίεζε θαη ν αξηζκφο Reynolds κεηψλεηαη θάησ απφ 2200. Οη 

δίλεο παχνπλ λα εκθαλίδνληαη θαη ε ελέξγεηα πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

θιίζε ηεο πίεζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηαηήξεζε κηαο ζηαζεξήο ξνήο. 
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Ζ ηαρχηεηα ηνπ αεξίνπ θαη ε πίεζε γίλεηαη νκνηφκνξθε κε ην ρξφλν θαη ε 

ξνή εμνξζνινγίδεηαη. δειαδή νη γξακκέο ξνήο είλαη νκαιέο θαη ζπλερείο 

θαη θακππιψλνπλ απαιά ζηε γεηηνληά ησλ γσληψλ θαη άιισλ αλσκαιηψλ 

ηνπ ζσιήλα. Κνληά ζηνλ ηνίρν ην αέξην είλαη ζρεδφλ ζε εξεκία, αιιά 

πξνρσξψληαο πξνο ην θέληξν ηα ζηξψκαηα ηνπ αεξίνπ νιηζζαίλνπλ 

πεξηζζφηεξν γξήγνξα ην έλα πάλσ ζην άιιν έσο φηνπ ε ηαρχηεηα θηάζεη 

ζην κέγηζην ζην θέληξν. Σν ημψδεο είλαη ζεκαληηθφ γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο πνζφηεηαο αεξίνπ πνπ δηέξρεηαη αλά δεπηεξφιεπην 

κέζα απφ ηνλ ζσιήλα ππφ απηέο ηηο ζπλζήθεο. Απηφο ν ηχπνο ξνήο πνπ 

αλαθέξεηαη είηε σο 'ημψδεο ξνή είηε σο ζηξσηή ξνή. Γηέπεηαη απφ ην 

λφκν ηνπ Poiseuille, ν νπνίνο αλαθέξεη φηη: 

 

 
𝑄

𝑃1−𝑃2
= 𝐾

𝑑4𝑃

𝜂𝐿
                                                                         (2.12) 

 

φπνπ:  

L = κήθνο ηνπ ζσιήλα δηακέηξνπ d 

Q = γηλφκελν ηεο ξνήο φγθνπ θαη ηεο αληίζηνηρεο πίεζεο 

ε= ημψδεο αεξίνπ 

Κ = αξηζκεηηθή ζηαζεξά 

 

Ζ θιίζε ηεο πίεζεο αλαγθάδεη ηα παξαθείκελα ζηξψκαηα ηνπ 

αεξίνπ λα αζθνχλ πίεζε κεηαμχ ηνπο πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο αξλεηηθήο 

θιίζεο πίεζεο, ζέηνληαο ην αέξην ζε θίλεζε σο ζχλνιν. Ζ ημψδεο ξνή 

κπνξεί λα ζπκβεί κφλν φηαλ ε κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή είλαη κηθξή ζε 

ζχγθξηζε κε ηε δηάκεηξν ηνπ ζσιήλα. Μφλν εθείλα ηα κφξηα θνληά ζηα 

ηνηρψκαηα ηνπ ζσιήλα ζπγθξνχνληαη κε ηα ηνηρψκαηα, θαη αθνχ απηά 

ζα αληηπξνζσπεχνπλ κφλν έλα κηθξφ θιάζκα ηνπ ζπλνιηθνχ αξηζκνχ 

κνξίσλ πνπ ππάξρνπλ, ε θχζε ησλ ηνηρσκάησλ δελ έρεη ζεκαληηθή 

επίδξαζε ζηνλ ξπζκφ ξνήο. 

 

 

 

2.6 ΜΟΡΙΑΚΗ ΡΟΗ 

 

Δάλ ε πίεζε ηνπ αεξίνπ κεησζεί αθφκε πεξηζζφηεξν (δηαηεξψληαο 

παξάιιεια κηα θιίζε πίεζεο θαηά κήθνο ηνπ ζσιήλα), ε κέζε ειεχζεξε 
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δηαδξνκή ησλ κνξίσλ ηνπ αεξίνπ απμάλεηαη θαη πιεζηάδεη ηε δηάκεηξν 

ηνπ ζσιήλα θαη ε θχζε ηεο ξνήο αιιάδεη. Ζ ζηξσηή θχζε ηεο ξνήο 

εμαθαλίδεηαη επεηδή ηα κφξηα πιένλ ζπγθξνχνληαη κε ηα ηνηρψκαηα ηνπ 

ζσιήλα κάιινλ παξά κεηαμχ ηνπο. Όηαλ ε πίεζε είλαη αξθεηά ρακειή, 

ηα κφξηα θηλνχληαη κέζα ζην ζσιήλα αλεμάξηεηα ην έλα απφ ην άιιν θαη 

ε ξνή ιέγεηαη φηη είλαη «κνξηαθή». 

Ζ πίεζε θαηά κήθνο ηνπ ζσιήλα δελ ιεηηνπξγεί πιένλ σο 

θηλεηήξηα δχλακε πνπ σζεί ην αέξην θαηά κήθνο ηνπ ζσιήλα ζε έλα 

ξεχκα. ΢ε απηέο ηηο ρακειέο πηέζεηο ηα κφξηα θηλνχληαη ζε ηπραίεο 

θαηεπζχλζεηο, θαη ππάξρεη θαζαξή κεηαθνξά αεξίνπ απφ ηελ πεξηνρή 

πςειήο ζηελ πεξηνρή ρακειήο πίεζεο απιά επεηδή ππάξρνπλ 

πεξηζζφηεξα κφξηα αλά κνλάδα φγθνπ. 

Ζ κνξηαθή ξνή ραξαθηεξίδεηαη απφ κνξηαθέο ζπγθξνχζεηο κε ηα 

ηνηρψκαηα ηνπ ζσιήλα παξά κε άιια κφξηα αεξίνπ. Οη ξπζκνί ξνήο είλαη 

αλάινγνη ηεο δηαθνξάο πίεζεο θαηά κήθνο ηνπ ζσιήλα θαη ηνπ 

αληηζηξφθνπ ηεο ηεηξαγσληθήο ξίδαο ηνπ κνξηαθνχ βάξνπο ηνπ αεξίνπ. Ζ 

εμάξηεζε ηνπ ξπζκνχ ξνήο απφ ην ημψδεο αξρίδεη λα κεηψλεηαη, γηαηί νη 

δηακνξηαθέο ζπγθξνχζεηο είλαη ιηγφηεξν ζπρλέο. ΢ε αξθεηά ρακειέο 

πηέζεηο ψζηε ε κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή λα είλαη αξθεηέο θνξέο 

κεγαιχηεξε απφ ηε δηάκεηξν ηνπ δνρείνπ ή ηνπ αγσγνχ, ηα κφξηα 

κεηαθηλνχληαη κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο ειεχζεξα θαη αλεμάξηεηα ην έλα 

απφ ην άιιν. Απηή ε ξνή νλνκάδεηαη ξνή ειεχζεξνπ κνξίνπ ή απιά 

κνξηαθή ξνή, θαη νη ξπζκνί ξνήο ηνπ αεξίνπ επεξεάδνληαη θπξίσο απφ ηηο 

ζπγθξνχζεηο ησλ κνξίσλ κε ηα ηνηρψκαηα ηνπ ζσιήλα.  

Ζ κνξηαθή ξνή εκθαλίδεηαη ζε πςειφ θελφ φηαλ ι > (d/3). Καζψο 

ε κεραληθή αληιία αθαηξεί ην αέξην απφ ηνλ αγσγφ κεηαμχ ηεο αληιίαο 

θαη ηνπ ζαιάκνπ θελνχ, ην αέξην σζείηαη πξνο ηελ αληιία κέζσ 

ζπγθξνχζεσλ απφ ηνπο αλάληε γείηνλέο ηεο. Απηφ πεξηγξάθεη ην 

θαηλφκελν ηεο ημψδνπο ξνήο θαη ππνδεηθλχεη ηελ ζρέζε ηνπ κε ηελ θιίζε 

πίεζεο. Όηαλ κηα αληιία πςεινχ θελνχ κεηαθηλεί απεπζείαο ην αέξην απφ 

έλαλ ζάιακν, ε αληιία πεξηκέλεη ηα κφξηα λα πεξάζνπλ ζηελ είζνδν ηεο 

αληιίαο θαη κφιηο κπνπλ, απνηξέπεη ηελ επηζηξνθή ηνπο. Σππηθέο 

απνδφζεηο απφ απηή ηελ άπνςε γηα ηηο αληιίεο πςεινχ θελνχ είλαη 

πεξίπνπ 40%. Καηά ηε κνξηαθή ξνή, φπνπ νη δηακνξηαθέο ζπγθξνχζεηο 

είλαη ζπάληεο, ηα κφξηα κπνξνχλ λα απνκαθξπλζνχλ απφ ηελ αληιία 

αλεμάξηεηα απφ ηα κφξηα πνπ θηλνχληαη πξνο ηελ αληιία. 
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2.7 ΑΓΧΓΙΜΟΣΗΣΑ 

 

Οπνηνζδήπνηε ζσιήλαο ή αγσγφο πξνζθέξεη κηα νξηζκέλε 

αληίζηαζε ζηε ξνή αεξίνπ νπνηνπδήπνηε ηχπνπ. Απηή ε αληίζηαζε 

πξνθαιεί πηψζε πίεζεο θαηά κήθνο ηνπ ζσιήλα. Αλ S είλαη ν ξπζκφο 

ξνήο φγθνπ ηνπ αεξίνπ αλά δεπηεξφιεπην ζε νπνηαδήπνηε δηαηνκή ηνπ 

ζσιήλα θαη P είλαη ε πίεζε ζην ηκήκα, ε πνζφηεηα ηνπ αεξίνπ πνπ 

δηέξρεηαη αλά δεπηεξφιεπην είλαη: 

 

Q=S
.
P                                                                                        (2.13) 

 

Ζ αληίζηαζε R (ή εκπέδεζε) ελφο ηκήκαηνο ηνπ ζσιήλα νξίδεηαη απφ 

ηελ ζρέζε: 

 

 𝑅 =
𝑃1−𝑃2

𝑄
                                                                                (2.14) 

 

φπνπ P1 θαη P2 είλαη νη πηέζεηο ζηα άθξα ηνπ ζσιήλα. Έηζη ην R έρεη 

κνλάδεο s/L. Σν αληίζηξνθν ηνπ R νλνκάδεηαη αγσγηκφηεηα 

(conductance) θαη ζπκβνιίδεηαη κε ην ζχκβνιν C. 

 

 𝐶 =
𝑃1−𝑃2

𝑄
                                                                                (2.14) 

 

Ζ αγσγηκφηεηα C εθθξάδεη ηελ πνζφηεηα ηεο ξνήο αλά κνλάδα 

δηαθνξάο πίεζεο. Έηζη, ε αγσγηκφηεηα ελφο ζηνκίνπ, ελφο ζσιήλα ή ελφο 

ζηνηρείνπ θελνχ είλαη έλα κέηξν ηεο απφδνζεο γηα κηα δεδνκέλε πηψζε 

πίεζεο θαηά κήθνο ηνπ ζσιήλα ή ηνπ εμαξηήκαηνο θαη  εθθξάδεηαη σο 

torr
.
L/s

.
torr

-1
 πνπ γίλεηαη L/s. Ζ αγσγηκφηεηα εμαξηάηαη απφ ηνλ ηξφπν 

ξνήο ηνπ αεξίνπ θαη ηε θχζε ηνπ αεξίνπ. Έηζη, ε κεηαθνξά αεξίνπ κέζσ 

ελφο εμαξηήκαηνο πνπ ζπλδέεηαη κε κηα αληιία πςεινχ θελνχ είλαη 

αλάινγε κε ηε δηαθνξά πίεζεο ζην εμάξηεκα. Γηα έλα εμάξηεκα κε 

αγσγηκφηεηα C (L/s) θαη πηέζεηο P1 θαη P2 (torr) πνπ ππάξρνπλ ζηα άθξα 

ηνπ, ε θαζαξή ξνή αεξίνπ κέζσ ηνπ ζηνηρείνπ είλαη C (P1 – P2) torr
.
L/s ε 

νπνία είλαη ε δηαθνξά ηνπ ξπζκνχ ξνήο κάδαο απφ ην άθξν πςειήο 

πίεζεο θαη ηεο αληίζηξνθεο ξνήο απφ ην άθξν ρακειήο πίεζεο. 
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2.8 ΠΑΡΑΛΛΗΛΔ΢ ΑΓΧΓΙΜΟΣΗΣΔ΢ 

 

Αο ζεσξήζνπκε δχν ζσιήλεο κε αγσγηκφηεηεο C1 θαη C2. Ζ ξνή 

κάδαο ζε θάζε ζσιήλα δίλεηαη απφ: 

 

Q1=C1P θαη Q2=C2P                                                                  (2.15) 

 

Ζ νιηθή ξνή είλαη: 

 

 QT=Q1+Q2=(C1+C2)P                                                                (2.16) 

 

Δάλ νη δχν ζσιήλεο αληηθαηαζηαζνχλ απφ έλαλ κφλν ζσιήλα 

αγσγηκφηεηαο, CΣ, ν νπνίνο ζα έδηλε ηελ ίδηα ξνή, δειαδή: 

 

QT = CΣP                                                                                   (2.17) 

  

φπνπ CΣ είλαη ε ζπλνιηθή αγσγηκφηεηα. 

Γηα παξάιιειε ζχλδεζε πνιιψλ εμαξηεκάησλ, ζσιήλσλ ή αλνηγκάησλ, 

ε ζπλνιηθή αγσγηκφηεηα είλαη: 

 

CT = C1 + C2 + C3+…                                                               (2.18) 

 

 

 

2.9 ΑΓΧΓΙΜΟΣΗΣΔ΢ ΢Δ ΢ΔΙΡΑ 

 

Αο ζεσξήζνπκε ηψξα δχν αγσγηκφηεηεο C1 θαη C2 ζε ζεηξά. πνπ 

απνηειείηαη, γηα παξάδεηγκα, απφ έλαλ ζσιήλα πνπ ελψλεηαη ζην έλα 

άθξν κε έλαλ άιιν ζσιήλα δηαθνξεηηθήο δηακέηξνπ. Έζησ P1 θαη P2 νη 

πηψζεηο πίεζεο θαηά κήθνο ησλ ζσιήλσλ 1 θαη 2, αληίζηνηρα. Έζησ Q1 

θαη Q2 νη αληίζηνηρνη ξπζκνί ξνήο κάδαο. 

Έζησ PΣ ε ζπλνιηθή πηψζε πίεζεο ζηνπο δχν ζσιήλεο θαη QΣ ε 

αληίζηνηρε κέζε ηηκή ηνπ ξπζκνχ ξνήο. 

Έηζη, έρνπκε: 

 

 𝑃1 =
𝑄1

𝐶1
,   𝑃2 =

𝑄2

𝐶2
  θαη 𝑃𝛵 =

𝑄𝑇

𝐶𝑇
                                    (2.19) 
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Όκσο ηζρχεη: 

 

 𝑃𝑇 = 𝑃1 + 𝑃2                                                                          (2.20) 

 

Δπηπιένλ, ν ξπζκφο ξνήο κάδαο πξέπεη λα είλαη ίδηνο ζε φιν ην 

ζχζηεκα, δηαθνξεηηθά ην αέξην ζα ζπζζσξεπηεί ζην ζχζηεκα. ΢πλεπψο, 

έρνπκε: 

 

Q1 = Q2 = QT                                                                          (2.21) 

 

΢πλδπάδνληαο ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο παίξλνπκε: 

 

 
𝑄𝑇

𝐶𝑇
=

𝑄𝑇

𝐶1
+

𝑄𝑇

𝐶2
                                                                 (2.22) 

 

΢πκπεξαίλνπκε φηη γηα αγσγηκφηεηεο ζε ζεηξά ηζρχεη: 

 

 
1

𝐶𝑇
=

1

𝐶1
+

1

𝐶2
+

1

𝐶3
 +…                                                   (2.23) 

 

Γηα αληιία ηαρχηεηαο S (L/s) ζπλδεδεκέλε ζε ζάιακν κέζσ ελφο 

εμαξηήκαηνο αγσγηκφηεηαο C (L/s) ε πξαγκαηηθή ηαρχηεηα ζην ζάιακν, 

Sc, δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

 
1

𝑆𝑐
=

1

𝑆
+

1

𝐶
                                                                               (2.24) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



27 
 

 

 

 

3. ΑΝΣΛΙΔ΢ ΚΔΝΟΤ 
 

3.1 ΓΔΝΙΚΑ 

 

Οη αληιίεο θελνχ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κείσζε ηεο πίεζεο ηνπ 

αεξίνπ θαη ζπλεπψο ηεο ππθλφηεηαο ηνπ αεξίνπ ζε έλαλ ζπγθεθξηκέλν 

φγθν. Οη αληιίεο θελνχ ηαμηλνκνχληαη ζε δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο 

αλάινγα κε ηνλ ηξφπν πνπ ρξεζηκνπνηνχλ γηα λα απνκαθξχλνπλ ηα 

ζσκαηίδηα ηνπ αεξίνπ. Έηζη έρνπκε: 

α) Αληιίεο θελνχ φπνπ, κέζσ ελφο ή πεξηζζνηέξσλ ζηαδίσλ ζπκπίεζεο, 

ηα ζσκαηίδηα αεξίνπ απνκαθξχλνληαη απφ ηνλ φγθν πνπ πξφθεηηαη λα 

αληιεζεί θαη εθξένπλ ζηελ αηκφζθαηξα (αληιίεο ζπκπίεζεο). Σα 

ζσκαηίδηα αεξίνπ αληινχληαη κέζσ κεηαηφπηζεο ή παικηθήο κεηαθνξάο. 

β) Αληιίεο θελνχ φπνπ ηα ζσκαηίδηα ηνπ αεξίνπ πνπ πξφθεηηαη λα 

αθαηξεζνχλ ζπκππθλψλνληαη ή ζπλδένληαη κε άιιν ηξφπν (π.ρ. ρεκηθά) 

ζε κία ζηεξεή επηθάλεηα, ε νπνία ζπρλά απνηειεί κέξνο ηνπ ζπλφξνπ ηνπ 

ίδηνπ ηνπ φγθνπ πνπ αληιείηαη. 

Μηα άιιε ηαμηλφκεζε πνπ ηαηξηάδεη πεξηζζφηεξν κε ηελ ηειεπηαία 

ιέμε ηεο ηερλνινγίαο θαη κε ηηο πξαθηηθέο εθαξκνγέο δηαθξίλεη ηνπο 

παξαθάησ ηχπνπο αληιηψλ, εθ ησλ νπνίσλ νη ηξεηο πξψηεο θαηεγνξίεο 

αλήθνπλ ζηηο αληιίεο ζπκπίεζεο θαη νη δχν ππφινηπεο θαηεγνξίεο 

αλήθνπλ ζηηο αληιίεο ζπκπχθλσζε: 

1. Αληιίεο πνπ ιεηηνπξγνχλ κε πεξηνδηθά απμαλφκελν θαη κεηνχκελν  

φγθν ζαιάκνπ αληιίαο  (πεξηζηξνθηθφ πηεξχγην θαη πεξηζηξνθηθέο 

αληιίεο εκβφινπ, θαζψο επίζεο θαη νη ηξνρνεηδείο αληιίεο). 

2. Αληιίεο πνπ κεηαθέξνπλ πνζφηεηεο αεξίνπ απφ ηελ πιεπξά ηεο 

ρακειήο πίεζεο πξνο ηελ πιεπξά ηεο πςειήο πίεζεο ρσξίο αιιαγή ηνπ 

φγθνπ ηνπ ζαιάκνπ άληιεζεο (αληιίεο Roots, ζηξνβηινκνξηαθέο 

αληιίεο). 

3. Αληιίεο φπνπ ε άληιεζε βαζίδεηαη θπξίσο ζηε δηάρπζε ηνπ αεξίνπ ζε 

πίδαθα αηκψλ πςειήο ηαρχηεηαο (αληιίεο αηκνχ). 
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4. Αληιίεο πνπ αληινχλ αηκνχο κέζσ ζπκπχθλσζεο (ζπκππθλσηέο) θαη 

αληιίεο πνπ αληινχλ κφληκα αέξηα κέζσ ζπκπχθλσζεο ζε πνιχ ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο (θξπναληιίεο) 

5. Αληιίεο πνπ δεζκεχνπλ ή ελζσκαηψλνπλ αέξηα κε πξνζξφθεζε ή 

απνξξφθεζε ζε επηθάλεηεο πνπ είλαη νπζηαζηηθά απαιιαγκέλεο απφ 

αέξηα (αληιίεο πξνζξφθεζεο). 

Μηα ηαμηλφκεζε ησλ δηαζέζηκσλ αληιηψλ θελνχ δίλεηαη ζην ζρήκα 3.1. 

΢ηηο επφκελεο ελφηεηεο ζα πεξηγξαθνχλ νη ζεκαληηθφηεξνη ηχπνη αληιηψλ 

θελνχ. 

 

ΑΝΣΛΙΔ΢ ΚΔΝΟΤ 

ΑΝΣΛΙΔ΢ ΜΔΣΑΦΟΡΑ΢ ΑΔΡΙΟΤ ΑΝΣΛΙΔ΢ 

ΠΑΓΙΓΔΤ΢Η΢ 

ΘΔΣΙΚΗ΢ ΜΔΣΑΣΟΠΙ΢Η΢ ΚΙΝΗΣΙΚΔ΢  
ΠΑΛΙΝΓΡΟΜΙΚΔ΢ ΠΔΡΙ΢ΣΡΟΦΙΚΔ΢ ΑΝΣΛΙΔ΢ 

DRAG 

ΜΔΣΑΦΟΡΑ΢ 

ΤΓΡΟΤ 

ΜΔΣΑΦΟΡΑ΢ 

ΙΟΝΣΧΝ 
ΠΡΟ΢ΡΟΦΖ΢Ζ΢ 

ΑΝΣΛΗΔ΢ 

ΓΗΑΦΡΑΓΜΑΣΟ΢ 
ΑΝΣΛΙΔ΢ 

΢ΦΡΑΓΙ΢ΜΔΝΔ΢ 

ΜΔ ΤΓΡΟ 

ΑΔΡΙΟΤ 

ΓΑΚΣΤΛΙΟΤ 

ΑΝΣΛΙΔ΢ 

ΔΚΣΙΝΑΞΗ΢ 

 ΛΖΦΖ΢ 

ΑΝΣΛΗΔ΢ 

ΠΗ΢ΣΟΝΗΟΤ 

ΤΓΡΟΤ 

ΓΑΚΣΤΛΗΟΤ 
ΑΝΣΛΊΔ΢ 

΢ΣΡΟΒΙΛΟΤ 

ΤΓΡΟΤ ΠΗΓΑΚΑ  ΛΖΦΖ΢ ΑΠΟ ΣΟΝ 

ΟΓΚΟ 

 ΠΔΡΗ΢ΣΡΟΦΗΚΟΤ 

ΠΣΔΡΤΓΗΟΤ 

ΑΞΟΝΗΚΖ΢ 

ΡΟΖ΢ 

ΑΔΡΗΟΤ ΠΗΓΑΚΑ  ΔΞΑΥΝΧ΢Ζ΢ 

 ΠΔΡΗ΢ΣΡΟΦΗΚΟΤ 

ΠΗ΢ΣΟΝΗΟΤ 

ΑΚΣΗΝΗΚΖ΢ 

ΡΟΖ΢ 

ΠΗΓΑΚΑ ΑΣΜΟΤ  ΛΖΦΖ΢ ΗΟΝΣΧΝ 

 ΠΔΡΗ΢ΣΡΟΦΗΚΟΤ 

ΔΜΒΟΛΟΤ 
ΜΟΡΙΑΚΔ΢ 

 
ΑΝΣΛΙΔ΢ 

ΓΙΑΥΤ΢Η΢ 

 ΔΞΑΣΜΗ΢Ζ΢ ΗΟΝΣΧΝ 

 ΑΝΣΛΙΔ΢ ΞΗΡΗ΢ 

΢ΤΜΠΙΔ΢Η΢ 

ΣΟΤΡΜΠΟ-

ΜΟΡΗΑΚΔ΢ 

ΑΤΣΟ-

ΚΑΘΑΡΗΕΟΜΔΝΔ΢ 

 ΗΟΝΣΧΝ 

ΓΗΑ΢ΚΟΡΠΗ΢ΜΟΤ 

 ROOTS  ΚΛΑ΢ΜΑΣΗΚΔ΢  ΚΡΤΟΑΝΣΛΗΔ΢ 

 ΓΑΓΚΑΝΑ΢  ΑΝΣΛΙΔ΢ 

ΓΙΑΥΤ΢Η΢-

ΔΚΣΙΝΑΞΗ΢ 

 ΢ΤΜΠΤΚΝΧΣΖ΢ 

 ΚΤΛΗ΢Ζ΢     

 

 

΢ρήκα 3.1 Σαμηλφκεζε ησλ αληιηψλ θελνχ [2]. 

 

 

 

3.2 ΑΝΣΛΙΔ΢ ΓΙΑΦΡΑΓΜΑΣΟ΢ 

 

Πξφζθαηα, νη δηαθξαγκαηηθέο αληιίεο (diaphragm pumps) άξρηζαλ 

λα γίλνληαη φιν θαη πην ζεκαληηθέο, θπξίσο γηα πεξηβαιινληηθνχο 

ιφγνπο. Δίλαη ελαιιαθηηθέο ησλ αληιηψλ θελνχ πίδαθα λεξνχ, δεδνκέλνπ 
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φηη νη αληιίεο δηαθξάγκαηνο δελ παξάγνπλ πγξά ιχκαηα. ΢πλνιηθά, ε 

αληιία θελνχ κε δηάθξαγκα κπνξεί λα εμνηθνλνκήζεη έσο θαη 90% ηνπ 

ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο ζε ζχγθξηζε κε κηα αληιία πίδαθα λεξνχ. ΢ε 

ζχγθξηζε κε ηηο πεξηζηξνθηθέο αληιίεο πηεξπγίσλ, ν ζάιακνο άληιεζεο 

ησλ αληιηψλ κε δηάθξαγκα είλαη εληειψο απαιιαγκέλνο απφ ιάδη. Απφ 

ην ζρεδηαζκφ, δελ απαηηνχληαη ζηεγαλνπνηήζεηο άμνλα βπζηζκέλνπ ζε 

ιάδη. Οη αληιίεο θελνχ δηαθξάγκαηνο είλαη αληιίεο θελνχ μεξήο 

ζπκπίεζεο κνλνχ ή πνιιαπιψλ ζηαδίσλ (θαηαζθεπάδνληαη αληιίεο 

δηαθξάγκαηνο πνπ έρνπλ έσο θαη ηέζζεξα ζηάδηα).  

 

 
(1) Καπάθη πεξηβιήκαηνο (2) Βαιβίδεο 

(3) Καπάθη (4) Γίζθνο δηαθξάγκαηνο 

(5) Γηάθξαγκα (6) Γίζθνο ζηήξημεο δηαθξάγκαηνο 

(7) ζπλδεηηθή ξάβδνο (8) Δθθεληξηθφο δίζθνο 

΢ρήκα 3.2 ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κηαο αληιίαο δηαθξάγκαηνο [2]. 

 

Δδψ ε πεξηθέξεηα ελφο δηαθξάγκαηνο ηεληψλεηαη κεηαμχ ηεο 

θεθαιήο ηεο αληιίαο θαη ηνπ ηνηρψκαηνο ηνπ πεξηβιήκαηνο (ζρήκα 3.2). 

Κηλείηαη κε ηαιαληεπφκελν ηξφπν κέζσ κηαο κπηέιαο θαη ελφο εθθέληξνπ. 

Ο ζάιακνο άληιεζεο ή ζπκπίεζεο, ν φγθνο ηνπ νπνίνπ απμάλεηαη θαη 

κεηψλεηαη πεξηνδηθά, επεξεάδεη ηελ άληιεζε. Οη βαιβίδεο είλαη 

δηαηεηαγκέλεο κε ηέηνην ηξφπν ψζηε θαηά ηε θάζε φπνπ ν φγθνο ηνπ 

ζαιάκνπ άληιεζεο απμάλεηαη, είλαη αλνηρηφο ζηε γξακκή εηζαγσγήο. 

Καηά ηε ζπκπίεζε, ν ζάιακνο άληιεζεο ζπλδέεηαη κε ηε γξακκή 

εμφδνπ. Σν δηάθξαγκα παξέρεη κηα εξκεηηθή ζθξάγηζε κεηαμχ ηνπ 
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ζαιάκνπ γξαλαδηψλ θαη ηνπ ζαιάκνπ άληιεζεο έηζη ψζηε λα παξακέλεη 

απαιιαγκέλνο απφ ιάδηα θαη ιηπαληηθά (αληιία θελνχ μεξήο ζπκπίεζεο). 

Σν δηάθξαγκα θαη νη βαιβίδεο είλαη ηα κφλα ζπζηαηηθά ζε επαθή κε ην 

κέζν πνπ πξφθεηηαη λα αληιεζεί. Όηαλ ην δηάθξαγκα επηθαιχπηεηαη κε 

PTFE (ηεθιφλ) θαη νη βαιβίδεο εηζαγσγήο θαη εμαγσγήο 

θαηαζθεπάδνληαη απφ ειαζηνκεξέο πςειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε θζφξην 

(φπσο ζηελ πεξίπησζε ηεο αληιίαο DIVAC ηεο εηαηξείαο LEYBOLD), 

ηφηε είλαη δπλαηή ε άληιεζε δξαζηηθψλ αηκψλ θαη αεξίσλ. Δίλαη 

επνκέλσο θαηάιιειεο γηα εθαξκνγέο θελνχ ζην εξγαζηήξην ρεκείαο. 

Λφγσ ηεο πεξηνξηζκέλεο ειαζηηθήο παξακφξθσζεο ηνπ 

δηαθξάγκαηνο επηηπγράλεηαη ζπγθξηηηθά ρακειή ηαρχηεηα άληιεζεο. 

Έηζη, έλαο φγθνο παξακέλεη ζην αλψηεξν λεθξφ ζεκείν, ν ιεγφκελνο 

"λεθξφο ρψξνο", απφ φπνπ ηα αέξηα δελ κπνξνχλ λα κεηαθηλεζνχλ ζηε 

γξακκή εμαγσγήο. Ζ πνζφηεηα ηνπ αεξίνπ πνπ παξακέλεη ζηελ πίεζε 

εμαγσγήο δηαζηέιιεηαη ζηνλ δηαζηειιφκελν ζάιακν άληιεζεο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο επφκελεο δηαδξνκήο αλαξξφθεζεο, γεκίδνληάο ηνλ.  

 

 
 

΢ρήκα 3.3 Αξρή ιεηηνπξγίαο κηαο αληιίαο δηαθξάγκαηνο δχν ζηαδίσλ [2]. 

 

Έηζη ε νγθνκεηξηθή απφδνζε ρεηξνηεξεχεη ζπλερψο γηα απηφ ην 

ιφγν. Οη αληιίεο θελνχ δηαθξάγκαηνο δελ είλαη ηθαλέο γηα ηελ επίηεπμε 

πςειφηεξεο αλαινγίαο ζπκπίεζεο απφ ηελ αλαινγία κεηαμχ "λεθξνχ 
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ρψξνπ" θαη κέγηζηνπ φγθνπ ηνπ ζαιάκνπ άληιεζεο. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο 

αληιίαο δηαθξάγκαηνο κνλνχ ζηαδίνπ επηηπγράλεηαη κία ηειηθή πίεζε 

πεξίπνπ 80 mbar. Αληιίεο δχν ζηαδίσλ, φπσο ε DIVAC ηεο εηαηξείαο 

LEYBOLD, κπνξνχλ λα θηάζνπλ πεξίπνπ 10 mbar (ζρήκα 3.3), νη 

αληιίεο ηξηψλ ζηαδίσλ κπνξνχλ λα πεηχρνπλ πεξίπνπ 2 mbar θαη νη 

αληιίεο δηαθξάγκαηνο ηεζζάξσλ ζηαδίσλ κπνξνχλ λα θηάζνπλ πεξίπνπ 

ηα 0,5 mbar. 

 

 
 

΢ρήκα 3.4 Ζ αληιία δηαθξάγκαηνο ΜΔ 4ΝΣ ηεο εηαηξείαο Vacuubrand 

[7]. 

 

Οη αληιίεο δηαθξάγκαηνο πνπ πξνζθέξνπλ ηφζν ρακειή ηειηθή 

πίεζε είλαη θαηάιιειεο σο αληιίεο ππνζηήξημεο γηα ζηξνβηινκνξηαθέο 

αληιίεο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν πξνθχπηεη έλα ζχζηεκα αληιίαο πνπ είλαη 

απνιχησο απαιιαγκέλν απφ ιάδη, απηφ έρεη κεγάιε ζεκαζία γηα ηηο 

κεηξεηηθέο δηαηάμεηο πνπ πεξηιακβάλνπλ ζπζηήκαηα θαζκαηφκεηξνπ 

κάδαο θαη αληρλεπηψλ δηαξξνήο. ΢ε αληίζεζε κε ηηο αληιίεο 

πεξηζηξνθηθνχ πηεξπγίνπ, απηφο ν ζπλδπαζκφο αληιηψλ πξνζθέξνπλ ην 

πιενλέθηεκα φηη απνθεχγεηαη εληειψο ε πηζαλή ζπζζψξεπζε ελφο 

ππνζηξψκαηνο ειίνπ. 
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3.3 ΠΔΡΙ΢ΣΡΟΦΙΚΔ΢ ΑΝΣΛΙΔ΢ ΠΣΔΡΤΓΙΧΝ  

 

Οη αληιίεο πεξηζηξνθηθνχ πηεξπγίνπ (ζρήκαηα 3.5 θαη 3.6) 

απνηεινχληαη απφ έλα θπιηλδξηθφ πεξίβιεκα (δαθηχιηνο άληιεζεο) ζην 

νπνίν έλαο έθθεληξα αλαξηεκέλνο θαη κε ζρηζκέο ζηξνθέαο ζηξέθεηαη. Ο 

ξφηνξαο έρεη πηεξχγηα ηα νπνία σζνχληαη πξνο ηα έμσ ζπλήζσο κε 

θπγφθεληξε δχλακε αιιά θαη κε ειαηήξηα έηζη ψζηε ηα πηεξχγηα λα 

γιηζηξνχλ κέζα ζην πεξίβιεκα. Σν αέξην πνπ εηζέξρεηαη κέζσ ηεο 

εηζαγσγήο ζπξψρλεηαη θαηά κήθνο απφ ηα πηεξχγηα θαη ηειηθά 

εθηηλάζζεηαη απφ ηελ αληιία απφ ηελ ζθξαγηζκέλε κε ιάδη βαιβίδα 

εμαγσγήο. 

 

 
 

΢ρήκα 3.5 Σνκή ηεο πεξηζηξνθηθήο αληιίαο θελνχ κνλνχ ζηαδίνπ 

TRIVAC A [2]. 

 

Ζ παιαηφηεξε ζεηξά αληιηψλ TRIVAC A (ζρήκα 3.5) ηεο 

LEYBOLD έρεη ηξία αθηηληθά πηεξχγηα κεηαηνπηζκέλα θαηά 120°. Ζ 

ζεηξά TRIVAC B (ζρήκα 3.6) έρεη κφλν δχν πηεξχγηα κεηαηνπηζκέλα 

θαηά 180°. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ηα πηεξχγηα πηέδνληαη πξνο ηα έμσ 
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απφ ηηο θπγφθεληξεο δπλάκεηο ρσξίο ηε ρξήζε ειαηεξίσλ. ΢ε ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο πεξηβάιινληνο απηφ πηζαλψο απαηηεί ηε ρξήζε ελφο πην 

αξαηνχ ιαδηνχ.  

Ζ ζεηξά A είλαη ιηπαηλφκελε κέζσ ηεο πξνθχπηνπζαο δηαθνξάο 

πίεζεο ελψ νη αληιίεο ηεο ζεηξάο Β έρνπλ κηα γξαλαδσηή αληιία ιαδηνχ 

γηα ιίπαλζε ππφ πίεζε. Ζ ζεηξά TRIVAC B είλαη εμνπιηζκέλε κε κηα 

ηδηαίηεξα αμηφπηζηε βαιβίδα θαηά ηεο αλαξξφθεζεο. Ζ δεμακελή ιαδηνχ 

ηεο αληιίαο πεξηζηξνθηθνχ πηεξπγίνπ εμππεξεηεί ηνλ ζθνπφ ηεο 

ιίπαλζεο θαη ηεο ζθξάγηζεο, θαζψο θαη γηα ηελ πιήξσζε λεθξψλ ρψξσλ 

θαη ζρηζκψλ. Δπίζεο, αθαηξεί ηε ζεξκφηεηα ηεο ζπκπίεζεο ηνπ αεξίνπ, 

δειαδή ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα ζθνπνχο ςχμεο. Σν ιάδη παξέρεη 

ζηεγαλνπνίεζε κεηαμχ ηνπ ξφηνξα θαη ηνπ δαθηπιίνπ ηεο αληιίαο.  

Πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ην εκβαδφλ ηεο ζθξαγηζκέλεο απφ ην ιάδη 

επηθάλεηαο έλα ιεγφκελν πέξαζκα ζηεγαλνπνίεζεο είλαη ελζσκαησκέλν 

ζηνλ δαθηχιηνο άληιεζεο. Απηφ παξέρεη θαιχηεξε ζθξάγηζε θαη 

επηηξέπεη πςειφηεξε αλαινγία ζπκπίεζεο ή ρακειφηεξε ηειηθή πίεζε. 

 

 
 

΢ρήκα 3.6 Σνκή ηεο πεξηζηξνθηθήο αληιίαο θελνχ κνλνχ ζηαδίνπ 

TRIVAC Β [2]. 
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 Ζ LEYBOLD θαηαζθεπάδεη ηξεηο δηαθνξεηηθέο ζεηξέο 

πεξηζηξνθηθψλ πηεξπγίσλ αληιηψλ πνπ είλαη εηδηθά πξνζαξκνζκέλεο ζε 

δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο φπσο πςειή πίεζε εηζαγσγήο, ρακειή ηειηθή 

πίεζε ή εθαξκνγέο ζηε βηνκεραλία εκηαγσγψλ. Μηα πεξίιεςε ησλ 

πεξηζζφηεξσλ θαη πην ζεκαληηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ απηψλ ησλ ζεηξψλ 

δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.1.  

Οη αληιίεο πεξηζηξνθηθνχ πηεξπγίνπ TRIVAC παξάγνληαη σο 

κνλνβάζκηεο (TRIVAC S) θαη σο δχν ζηαδίσλ αληιίεο (TRIVAC D) 

(ζρήκα 3.7). Με ηηο αληιίεο δχν ζηαδίσλ είλαη δπλαηφ λα επηηεπρζνχλ 

ρακειφηεξεο πηέζεηο ιεηηνπξγίαο θαη ηειηθέο πηέζεηο ζε ζχγθξηζε κε ηηο 

αληίζηνηρεο κνλνβάζκηεο αληιίεο. Ο ιφγνο γηα απηφ είλαη φηη ζηελ 

πεξίπησζε ησλ κνλνβάζκησλ αληιηψλ, ην ιάδη έξρεηαη αλαπφθεπθηα ζε 

επαθή κε ηελ αηκφζθαηξα έμσ, απφ φπνπ απνξξνθάηαη αέξην ην νπνίν 

κεξηθψο δηαθεχγεη πξνο ηελ πιεπξά θελνχ πεξηνξίδνληαο έηζη ηελ 

επηηεχμηκε ηειηθή πίεζε.  

Ζ ηειηθή πίεζε βξίζθεηαη ζρεδφλ ζηελ πεξηνρή πςεινχ θελνχ, νη 

ρακειφηεξεο πηέζεηο ιεηηνπξγίαο βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή κεηαμχ 

κεζαίνπ θελνχ θαη πςεινχ θελνχ.  

 

Πίλαθαο 3.1 Υαξαθηεξηζηηθά ησλ πεξηζηξνθηθψλ αληιηψλ θελνχ [2] 
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΢ρήκα 3.7 Σνκή κηαο δηβάζκηαο αληιίαο θελνχ, πεξηζηξνθηθνχ πηεξπγίνπ 

[2]. 

 

 
 

΢ρήκα 3.8 Ζ δηβάζκηαο αληιίαο θελνχ πεξηζηξνθηθνχ πηεξπγίνπ 

TRIVAC E [2]. 

 

 

 

3.4 ΑΝΣΛΙΔ΢ ROOTS 

 

 Ζ αξρή ζρεδηαζκνχ ησλ αληιηψλ Roots είρε ήδε εθεπξεζεί ην 1848 

απφ ηνλ Isaiah Davies, αιιά ήηαλ 20 ρξφληα πνπ εθαξκφζηεθε ζηελ 

πξάμε απφ ηνπο Ακεξηθαλνχο Francis θαη Philander Roots. Αξρηθά 
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ηέηνηεο αληιίεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο θπζεηήξεο γηα θηλεηήξεο θαχζεο. 

Αξγφηεξα, αληηζηξέθνληαο ηε δηάηαμε θίλεζεο, ε ίδηα αξρή 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηνπο κεηξεηέο αεξίνπ. Μφλν απφ ην 1954 απηή ε αξρή 

άξρηζε λα ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ ηερλνινγία ηνπ θελνχ. Οη αληιίεο Roots 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζπλδπαζκνχο αληιηψλ καδί κε αληιίεο ππνζηήξημεο 

(π.ρ. αληιίεο πεξηζηξνθηθνχ πηεξπγίνπ) θαη επεθηείλνπλ ην εχξνο 

ιεηηνπξγίαο ηνπο ζηελ πεξηνρή κεζαίνπ θελνχ. Με αληιίεο Roots δχν 

ζηαδίσλ ην εχξνο απηφ επεθηείλεηαη  θαη ζηελ πεξηνρή πςεινχ θελνχ. Ζ 

αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ αληιηψλ Roots επηηξέπεη ηελ ζπλαξκνιφγεζε 

κνλάδσλ κε πνιχ πςειέο ηαρχηεηεο άληιεζεο (πάλσ απφ 100.000 m
3
/h) 

νη νπνίεο είλαη ζπρλά πην νηθνλνκηθέο ζηε ιεηηνπξγία απφ ηηο αληιίεο 

εθηνμεπηήξα αηκνχ πνπ ιεηηνπξγνχλ ζηηο ίδηεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. 

 

 
 

΢ρήκα 3.9 Σνκή κηαο αληιίαο Roots [2]. 

 

Μηα αληιία θελνχ Roots (ζρήκα 3.9) είλαη έλαο πεξηζηξνθηθφο 

ηχπνο αληιίαο ζεηηθήο κεηαηφπηζεο φπνπ δχν ζπκκεηξηθνχ ζρήκαηνο 

ζηξνθείο πεξηζηξέθνληαη κέζα ζηελ αληιία θαη πεξλνχλ ν έλαο δίπια 

ζηνλ άιιν ζε θνληηλή απφζηαζε. Οη δχν ξφηνξεο έρνπλ έλα ζρήκα πνπ 

κνηάδεη πεξίπνπ κε ην ζρήκα ηνπ αξηζκνχ 8 θαη ζπγρξνλίδνληαη κε 

νδνλησηφ γξαλάδη. Σν δηάθελν αλάκεζα ζηνπο ξφηνξεο θαη ζην ηνίρσκα 

ηνπ πεξηβιήκαηνο θαζψο θαη κεηαμχ ησλ ίδησλ ησλ ξφηνξσλ αλέξρεηαη 

κφλν ζε ιίγα δέθαηα ηνπ ρηιηνζηνχ. Γηα ην ιφγν απηφ νη αληιίεο Roots 

κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ ζε πςειέο ηαρχηεηεο ρσξίο κεραληθή θζνξά. ΢ε 

αληίζεζε κε ηηο αληιίεο πεξηζηξνθηθνχ πηεξπγίνπ, νη αληιίεο Roots δελ 

είλαη ζθξαγηζκέλεο κε ιάδη, έηζη ψζηε ε εζσηεξηθή δηαξξνή ησλ αληιηψλ 
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μεξήο ζπκπίεζεο απφ ην ζρεδηαζκφ έρεη σο απνηέιεζκα ην γεγνλφο φηη 

κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ ιφγνη ζπκπίεζεο κφλν ζηελ πεξηνρή 10-100.  

 

 

 
 

΢ρήκα 3.10 Ζ αληιία Roots ZJP-150 ηεο εηαηξείαο Huanqiu Vacuum [8]. 

 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο θάζε ζπκπίεζεο, απηέο νη επηθαλεηαθέο 

πεξηνρέο (ξφηνξεο θαη πεξίβιεκα) θνξηψλνληαη κε αέξην (νξηαθφ 

ζηξψκα). Καηά ηε θάζε αλαξξφθεζεο απηφ ην αέξην απειεπζεξψλεηαη. 

Σν πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο ηνπ θηλνχκελνπ αεξίνπ εμαξηάηαη απφ ην 

δηάθελν κεηαμχ ησλ δχν ζηξνθέσλ θαη κεηαμχ ζηξνθέσλ θαη ηνπ 

ηνηρψκαηνο ηνπ πεξηβιήκαηνο. Σα κηθξφηεξα θελά θαη άξα νη 

ρακειφηεξεο ξνέο πξνο ηα πίζσ επηηπγράλνληαη ζε πηέζεηο ιεηηνπξγίαο 

ζηελ πεξηνρή ηνπ 1 mbar. ΢ηε ζπλέρεηα, είλαη δπλαηφ λα επηηεπρζνχλ ζε 

απηή ηελ πεξηνρή νη πςειφηεξνη ιφγνη ζπκπίεζεο, αιιά απηφ ην εχξνο 

πίεζεο είλαη επίζεο ην πην θξίζηκν ζε ζρέζε κε ηηο επαθέο κεηαμχ ησλ 

ξφηνξσλ θαη ηνπ πεξηβιήκαηνο. 
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3.5 ΑΝΣΛΙΔ΢ ΓΙΑΥΤ΢Η΢ 

 

Απηέο νη αληιίεο απνηεινχληαη βαζηθά (ζρήκα 3.11) απφ ην ζψκα 

ηεο αληιίαο (3) κε έλα ςπρξφ ηνίρσκα (4) θαη έλα ζχζηεκα αθξνθπζίσλ 

ηξηψλ ή ηεζζάξσλ ζηαδίσλ (A-D). Σν ιάδη πνπ ρξεζηκεχεη σο πγξφ 

αληιίαο βξίζθεηαη ζην ιέβεηα (2) θαη εμαηκίδεηαη κε ειεθηξηθή 

ζέξκαλζε (1). Οη αηκνί ηνπ πγξνχ ηεο αληιίαο ξένπλ κέζσ ησλ ζσιήλσλ 

αλχςσζεο θαη αλαδχνληαη κε ππεξερεηηθή ηαρχηεηα απφ ηα 

δαθηπιηνεηδή αθξνθχζηα (Α-D). 

 

 
 

΢ρήκα 3.11 ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο ηεο αληιίαο 

δηάρπζεο [2]. 

 

΢ηε ζπλέρεηα ν πίδαθαο πνπ ζρεκαηίδεηαη έηζη δηεπξχλεηαη ζαλ 

νκπξέια θαη θηάλεη ζηνλ ηνίρν φπνπ ζπκβαίλεη ζπκπχθλσζε ηνπ πγξνχ 
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ηεο αληιίαο. Σν πγξφ ζπκπχθλσκα ξέεη πξνο ηα θάησ σο ιεπηή κεκβξάλε 

θαηά κήθνο ηνπ ηνίρνπ θαη ηειηθά επηζηξέθεη ζηνλ ιέβεηα. Λφγσ απηήο 

ηεο εμάπισζεο ηνπ πίδαθα, ε ππθλφηεηα ησλ αηκψλ είλαη ζρεηηθά 

ρακειή. Ζ δηάρπζε ηνπ αέξα ή ηπρφλ αληινχκελσλ αεξίσλ (ή αηκψλ) 

ζηνλ πίδαθα είλαη ηφζν γξήγνξε πνπ παξά ηελ πςειή ηνπ ηαρχηεηα, ν 

πίδαθαο γίλεηαη νπζηαζηηθά πιήξσο θνξεζκέλνο απφ ην αληινχκελν 

κέζν.  

 

 
 

΢ρήκα 3.12 Αληιία δηάρπζεο ηεο ζεηξάο ΚΣ ηεο εηαηξείαο DVEvacuum 

[9].  

 

Δπνκέλσο, νη αληιίεο δηάρπζεο έρνπλ πςειή ηαρχηεηα άληιεζεο 

ζε έλα επξχ θάζκα πίεζεο. Απηή είλαη πξαθηηθά ζηαζεξή ζε νιφθιεξε 

ηελ πεξηνρή εξγαζίαο ηεο αληιίαο δηάρπζεο (≤ 10
-3

 mbar) επεηδή ν αέξαο 

ζε απηέο ηηο ρακειέο πηέζεηο δελ κπνξεί λα επεξεάζεη ηνλ πίδαθα. ΢ε 

πςειφηεξεο πηέζεηο εηζφδνπ, ε πνξεία ηνπ πίδαθα αιιάδεη. Χο 

απνηέιεζκα, ε ηαρχηεηα άληιεζεο κεηψλεηαη έσο φηνπ, πεξίπνπ ζηα 10
-1

 

mbar, γίλεη ακειεηέα. 

Ζ επηηεχμηκε ηειηθή πίεζε εμαξηάηαη απφ ηελ θαηαζθεπή ηεο 

αληιίαο, ηελ πίεζε ησλ αηκψλ ηνπ πγξνχ ηεο αληιίαο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη, ηε κέγηζηε δπλαηή ζπκπχθλσζε ηνπ πγξνχ ηεο αληιίαο 

θαη ηελ θαζαξηφηεηα ηνπ δνρείνπ. Δπηπιένλ, ζα πξέπεη λα κεηψλεηαη φζν 



40 
 

είλαη δπλαηφλ ε αλάζηξνθε ξνή ηνπ πγξνχ ηεο αληιίαο πξνο ην δνρείν κε 

θαηάιιεια δηαθξάγκαηα ή παγίδεο. 

 

 

 

3.6 ΢ΣΡΟΒΙΛΟΜΟΡΙΑΚΔ΢ ΑΝΣΛΙΔ΢ 

 

Ζ αξρή ηεο κνξηαθήο αληιίαο, γλσζηή ήδε απφ ην 1913, είλαη φηη 

ηα ζσκαηίδηα ηνπ αεξίνπ πξνο άληιεζε δέρνληαη, κέζσ θξνχζεο κε ηηο 

ηαρέσο θηλνχκελεο επηθάλεηεο ελφο ξφηνξα, κηα ψζεζε ζηελ απαηηνχκελε 

θαηεχζπλζε ξνήο. Οη επηθάλεηεο ηνπ ξφηνξα, ζπλήζσο ζε ζρήκα δίζθνπ, 

ζρεκαηίδνπλ κε ηηο ζηαζεξέο επηθάλεηεο ηνπ ζηάηε, ελδηάκεζνπο ρψξνπο 

κέζα ζηνπο νπνίνπο ην αέξην κπνξεί λα κεηαθέξεηαη. ΢ηελ αξρηθή 

κνξηαθή αληιία Gaede θαη ηηο ηξνπνπνηήζεηο ηεο, νη ελδηάκεζνη ρψξνη 

(θαλάιηα κεηαθνξάο) ήηαλ πνιχ ζηελνί, γεγνλφο πνπ νδήγεζε ζε 

θαηαζθεπαζηηθέο δπζθνιίεο θαη ζε πςειφ βαζκφ επαηζζεζίαο ζε 

κεραληθή κφιπλζε. 

΢ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ '50, έγηλε δπλαηφ, κέζσ ελφο ζρεδίνπ 

πνπ κνηάδεη κε ζηξνβίιν θαη κε ηελ ηξνπνπνίεζε ησλ ηδεψλ ηνπ Gaede, 

λα παξαρζεί κία ηερληθά βηψζηκε αληιία, ε ιεγφκελε ζηξνβηινκνξηαθή 

αληιία (turbomolecular pump). Σα θελά κεηαμχ ηνπ ζηάηε θαη ησλ 

δίζθσλ ηνπ ξφηνξα θαηαζθεπάζηεθαλ έρνληαο κέγεζνο ηεο ηάμεο ησλ 

ρηιηνζηψλ, έηζη ψζηε κπνξνχζαλ λα επηηεπρζνχλ νπζηαζηηθά 

κεγαιχηεξεο αλνρέο. Χο εθ ηνχηνπ, επηηεχρζεθε κεγαιχηεξε αζθάιεηα 

ζηε ιεηηνπξγία. Χζηφζν, ην θαηλφκελν ηεο άληιεζεο γίλεηαη ζεκαληηθφ 

κφλν φηαλ ε πεξηθεξεηαθή ηαρχηεηα (ζην εμσηεξηθφ ρείινο) ησλ 

πηεξπγίσλ ηνπ ξφηνξα θηάζεη ηελ ηάμε κεγέζνπο ηεο κέζεο ζεξκηθήο 

ηαρχηεηαο ησλ κνξίσλ πνπ πξφθεηηαη λα αληιεζνχλ. 

Σν ζρήκα 3.13 δείρλεη ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο κηαο ηππηθήο 

ζηξνβηινκνξηαθήο αληιίαο. Ζ αληιία είλαη έλαο ζπκπηεζηήο αμνληθήο 

ξνήο θαηαθφξπθνπ ζρεδηαζκνχ, ην ελεξγφ ή αληιεηηθφ κέξνο ηνπ νπνίνπ 

απνηειείηαη απφ έλαλ ξφηνξα (6) θαη έλαλ ζηάηε (2). Σα πηεξχγηα ηνπ 

ζηξνβίινπ είλαη βξίζθνληαη ηνπνζεηεκέλα γχξσ απφ ηηο πεξηθέξεηεο ηνπ 

ζηάηε θαη ηνπ ξφηνξα. Κάζε δεχγνο ξφηνξα-ζηάηε θπθιηθψλ ζεηξψλ 

ιεπίδσλ ζρεκαηίδεη έλα ζηάδην, έηζη ψζηε ε ζπλαξκνιφγεζε λα 

απνηειείηαη απφ έλα πιήζνο βαζκίδσλ ηνπνζεηεκέλσλ ζε ζεηξά.  
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΢ρήκα 3.13 ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο ηεο 

ζηξνβηινκνξηαθήο αληιίαο [2]. 

 

Σν αέξην πνπ πξφθεηηαη λα αληιεζεί θηάλεη απεπζείαο κέζσ ηνπ 

αλνίγκαηνο ηεο θιάληδαο εηζφδνπ (1), δειαδή, ρσξίο θακία απψιεηα 

αγσγηκφηεηαο, ζηελ ελεξγή πεξηνρή άληιεζεο ησλ πηεξπγίσλ πνπ 

βξίζθνληαη ζηελ θνξπθή ηνπ ζπγθξνηήκαηνο ξφηνξα-ζηάηε. Απηή είλαη 

εμνπιηζκέλε κε ιεπίδεο απφ ηδηαίηεξα κεγάιν αθηηλσηφ άλνηγκα γηα λα 

επηηξέπεη κηα κεγάιε δαθηπιηνεηδή πεξηνρή εηζφδνπ. Σν αέξην πνπ 

ζπιιακβάλεηαη απφ απηά ηα ζηάδηα κεηαθέξεηαη ζηα θαηψηεξα ζηάδηα 

ζπκπίεζεο, ησλ νπνίσλ νη ιεπίδεο έρνπλ κηθξφηεξα αθηηληθά αλνίγκαηα, 

φπνπ ζπκπηέδεηαη ην αέξην. Ο ξφηνξαο ηνπ ζηξνβίινπ (6) είλαη 

ηνπνζεηεκέλνο ζηνλ θηλεηήξην άμνλα, ν νπνίνο ππνζηεξίδεηαη απφ δχν 

ζθαηξηθά ξνπιεκάλ αθξηβείαο (8 θαη 11), ηνπνζεηεκέλα ζην πεξίβιεκα 

ηνπ θηλεηήξα.  
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΢ρήκα 3.14 Σνκή κηαο ζηξνβηινκνξηαθήο αληιίαο HYCONE [2]. 

 

Ο άμνλαο ηνπ ξφηνξα νδεγείηαη απεπζείαο απφ έλαλ θηλεηήξα 

κέζεο ζπρλφηεηαο. Απηφο ν θηλεηήξαο ηξνθνδνηείηαη θαη απηφκαηα 

ειέγρεηαη απφ έλαλ εμσηεξηθφ κεηαηξνπέα ζπρλφηεηαο, ζπλήζσο 

κεηαηξνπέα ζπρλφηεηαο ζηεξεάο θαηάζηαζεο πνπ εμαζθαιίδεη πνιχ 

ρακειφ επίπεδν ζνξχβνπ. Γηα εηδηθέο εθαξκνγέο, γηα παξάδεηγκα, ζε 

πεξηνρέο εθηεζεηκέλεο ζε αθηηλνβνιία, ρξεζηκνπνηνχληαη κεηαηξνπείο 

ζπρλφηεηαο. 

Οη ραξαθηεξηζηηθέο ηαρχηεηαο άληιεζεο (ξπζκφο ξνήο φγθνπ) ησλ 

ζηξνβηινκνξηαθψλ αληιηψλ θαίλνληαη ζην ζρήκα 3.15. Ζ ηαρχηεηα 

άληιεζεο παξακέλεη ζηαζεξή ζε νιφθιεξν ην εχξνο ηεο πίεζεο εξγαζίαο. 

Μεηψλεηαη ζε πηέζεηο παξαπάλσ απφ 10
-3

 mbar, θαζψο απηή ε ηηκή 

θαησθιίνπ ζεκαηνδνηεί ηε κεηάβαζε απφ ηελ πεξηνρή ηεο κνξηαθήο 

ξνήο ζηελ πεξηνρή ηεο ζηξσηήο ημψδνπο ξνήο ησλ αεξίσλ. Σν ζρήκα 3.16 
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δείρλεη επίζεο φηη ε ηαρχηεηα άληιεζεο εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ηνπ 

αεξίνπ. 

 

 
 

΢ρήκα 3.15 Σαρχηεηα άληιεζεο αέξα δηαθφξσλ ζηξνβηινκνξηαθψλ 

αληιηψλ [2]. 

 

 

 
 

΢ρήκα 3.16 Υαξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ηαρχηεηαο άληιεζεο 

ζηξνβηινκνξηαθήο αληιίαο γηα Ζ2, He, N2 θαη Ar [2]. 
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΢ρήκα 3.17 Ζ ζηξνβηινκνξηαθή αληιία Turbovac Magintegra ηεο 

εηαηξείαο Leybold [6]. 

 

 

 

3.7 ΑΝΣΛΙΔ΢ ΑΠΟΡΡΟΦΗ΢Η΢ 

 

Ο φξνο «αληιίεο πξνζξφθεζεο» (sorption pumps) πεξηιακβάλεη 

φιεο ηηο ξπζκίζεηο γηα ηελ αθαίξεζε αεξίσλ θαη αηκψλ απφ έλα ρψξν κε 

κέζα πξνζξφθεζεο. Σα ζσκαηίδηα ηνπ αληινχκελνπ αεξίνπ δεζκεχνληαη 

έηζη ζηηο επηθάλεηεο ή ζην εζσηεξηθφ θαηάιιεισλ εμαξηεκάησλ, είηε απφ 

θπζηθέο δπλάκεηο πξνζξφθεζεο πνπ εμαξηψληαη απφ ηε ζεξκνθξαζία 

(δπλάκεηο van der Waals), ρεκεηνξξφθεζε, απνξξφθεζε ή κε 

ελζσκάησζε θαηά ηελ πνξεία ηνπ ζπλερνχο ζρεκαηηζκνχ λέσλ 

ξνθεηηθψλ επηθαλεηψλ.  

΢πγθξίλνληαο ηηο αξρέο ιεηηνπξγίαο ηνπο, κπνξνχκε λα 

δηαθξίλνπκε κεηαμχ ησλ αληιηψλ πξνζξφθεζεο, ζηηο νπνίεο ε 

απνξξφθεζε ησλ αεξίσλ ιακβάλεη ρψξα απιψο απφ δηεξγαζίεο 

πξνζξφθεζεο ειεγρφκελεο ζεξκνθξαζίαο θαη ησλ αληιηψλ ιήςεο, ζηηο 

νπνίεο ε απνξξφθεζε θαη ε θαηαθξάηεζε ησλ αεξίσλ πξνθαινχληαη 

νπζηαζηηθά απφ ην ζρεκαηηζκφ ρεκηθψλ ελψζεσλ. Ζ ιήςε είλαη ε 

ζχλδεζε ησλ αεξίσλ κε θαζαξέο, θπξίσο κεηαιιηθέο επηθάλεηεο, νη 

νπνίεο δελ θαιχπηνληαη απφ ζηξψκαηα νμεηδίνπ ή θαξβηδίνπ. Οη σο επί 
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ην πιείζηνλ κεηαιιηθέο επηθάλεηεο ιήςεο πςειήο θαζαξφηεηαο 

παξάγνληαη είηε απεπζείαο ζην θελφ κε εμάηκηζε (αληιίεο εμάηκηζεο) ή 

κε sputtering (sputter pumps) ή ην παζεηηθφ επηθαλεηαθφ ζηξψκα ηνπ 

ιήπηε (κέηαιιν) αθαηξείηαη, έηζη ψζηε ην θαζαξφ πιηθφ λα εθηίζεηαη ζην 

θελφ. Απηφ ην βήκα νλνκάδεηαη ελεξγνπνίεζε (αληιίεο NEG, NEG=Non 

evaporable getter, κε αηκνπνηήζηκνο απνξξνθεηήο). 

 

 

 

3.8 ΑΝΣΛΙΔ΢ ΠΡΟ΢ΡΟΦΗ΢Η΢ 

 

Οη αληιίεο πξνζξφθεζεο (ζρήκα 3.18) ιεηηνπξγνχλ ζχκθσλα κε 

ηελ αξρή ηεο θπζηθήο πξνζξφθεζεο αεξίσλ ζηελ επηθάλεηα κνξηαθψλ 

θφζθηλσλ ή άιισλ πιηθά πξνζξφθεζεο (π.ρ. ελεξγνπνηεκέλν Al2O3). Ο 

Εεφιηζνο 13Υ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά σο πιηθφ πξνζξφθεζεο. Απηφ ην 

αιθαιηθφ αξγηινππξηηηθφ παξνπζηάδεη ζε ζρέζε κε ηε κάδα ηνπ κηα 

εμαηξεηηθά κεγάιε επηθάλεηα, πεξίπνπ 1000 m
2
/g. Αληίζηνηρα, ε 

ηθαλφηεηά ηνπ λα απνξξνθά αέξην είλαη ζεκαληηθή. Ζ δηάκεηξνο πφξσλ 

ηνπ δεφιηζνπ 13Υ είλαη πεξίπνπ 13 Α, πνπ είλαη ηεο ηάμεο ηνπ κεγέζνπο 

ησλ πδξαηκψλ, ησλ αηκψλ ηνπ ιαδηνχ θαη κεγαιχηεξσλ κνξίσλ αεξίνπ 

(πεξίπνπ 10 Å). Τπνζέηνληαο φηη ε κέζε κνξηαθή δηάκεηξνο είλαη ην 

ήκηζπ απηήο ηεο ηηκήο, 5 · 10
-8

 cm, πεξίπνπ 5 · 10
18

 κφξηα απνξξνθψληαη 

ζε κηα κνλνζηηβάδα ζε κηα επηθάλεηα εκβαδνχ 1 m
2
. 

Γηα κφξηα αδψηνπ κε ζρεηηθή κνξηαθή κάδα Mr = 28 πνπ 

αληηζηνηρεί ζε πεξίπνπ 2 · 10
-4 

g ή 0,20 mbar·l. Δπνκέλσο, κηα επηθάλεηα 

πξνζξφθεζεο 1000 m
2 

είλαη ηθαλή λα πξνζξνθήζεη έλα κνλνκνξηαθφ 

ζηξψκα ζην νπνίν δεζκεχνληαη πεξηζζφηεξα απφ 133 mbar · l αεξίνπ. 

Σν πδξνγφλν θαη ηα ειαθξά επγελή αέξηα, φπσο ην ήιην θαη ην 

λένλ, έρνπλ ζρεηηθά κηθξή δηάκεηξν ζσκαηηδίσλ ζε ζχγθξηζε κε ην 

κέγεζνο πφξσλ ησλ 13 Å γηα ηνλ δεφιηζν 13Υ. Γηα απηά ηα αέξηα 

επνκέλσο, ε πξνζξφθεζε είλαη πνιχ θησρή. 

Ζ πξνζξφθεζε ησλ αεξίσλ ζηηο επηθάλεηεο δελ εμαξηάηαη κφλν 

απφ ηε ζεξκνθξαζία, αιιά πην ζεκαληηθά απφ ηελ πίεζε πάλσ απφ ηελ 

επηθάλεηα πξνζξφθεζεο. Ζ εμάξηεζε αλαπαξίζηαηαη γξαθηθά γηα κεξηθά 

αέξηα απφ ηηο ηζφζεξκεο πξνζξφθεζεο πνπ δίλνληαη ζην ζρήκα 3.19.  
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΢ρήκα 3.18 Σνκή κηαο αληιίαο πξνζξφθεζεο [2]. 

 

΢ηελ πξάμε, νη αληιίεο πξνζξφθεζεο ζπλδένληαη κέζσ βαιβίδαο 

ζην δνρείν πνπ πξφθεηηαη λα εθθελσζεί. Σν ζψκα ηεο αληιίαο είλαη 

βπζηζκέλν κέζα ζε πγξφ άδσην έηζη ψζηε ην θαηλφκελν ηεο 

πξνζξφθεζεο λα είλαη ηερληθά απνδνηηθφ. Λφγσ ησλ δηαθνξεηηθψλ 

ηδηνηήησλ πξνζξφθεζεο, ε ηαρχηεηα άληιεζεο θαη ε ηειηθή πίεζε κηαο 

αληιίαο πξνζξφθεζεο δηαθέξνπλ γηα ηα δηάθνξα κφξηα αεξίνπ. νη 

θαιχηεξεο ηηκέο επηηπγράλνληαη γηα ην άδσην, ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, 

ηνπο πδξαηκνχο θαη γηα αηκνχο πδξνγνλαλζξάθσλ. Διαθξηά επγελή 

αέξηα δελ αληινχληαη ζρεδφλ θαζφινπ γηαηί ε δηάκεηξνο ησλ ζσκαηηδίσλ 

ηνπο είλαη κηθξή ζε ζχγθξηζε κε ηνπο πφξνπο ηνπ δεφιηζνπ. Καζψο ε 

επίδξαζε ηεο πξνζξφθεζεο κεηψλεηαη θαζψο απμάλεηαη ε θάιπςε ησλ 

επηθαλεηψλ ηνπ δεφιηζνπ, κεηψλεηαη ε ηαρχηεηα άληιεζεο θαζψο 

απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ έρνπλ ήδε πξνζξνθεζεί. Ζ 

ηαρχηεηα άληιεζεο κηαο αληιίαο πξνζξφθεζεο εμαξηάηαη, επνκέλσο, απφ 

ηελ πνζφηεηα ηνπ αεξίνπ πνπ έρεη ήδε αληιεζεί θαη έηζη δελ είλαη 

ζηαζεξή κε ην ρξφλν. 
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΢ρήκα 3.19 Ηζφζεξκεο πξνζξφθεζεο ηνπ Εενιίζνπ 13Υ γηα ην άδσην 

ζηνπο -195 
o
C θαη ζηνπο 20 

ν
C θαζψο θαη γηα ην ήιην θαη ην λένλ ζηνπο  

-195 
o
C [2]. 

 

 

 
 

΢ρήκα 3.20 Αληιία πξνζξφθεζεο ηεο εηαηξείαο EVP [10]. 
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Ζ ηειηθή πίεζε πνπ επηηπγράλεηαη κε αληιίεο πξνζξφθεζεο 

πξνζδηνξίδεηαη ζε πξψην βαζκφ απφ εθείλα ηα αέξηα πνπ επηθξαηνχλ ζην 

δνρείν ζηελ αξρή ηεο δηαδηθαζίαο άληιεζεο θαη απνξξνθψληαη ειάρηζηα 

ή θαζφινπ (π.ρ. λένλ ή ήιην) ζηελ επηθάλεηα ηνπ δεφιηζνπ. ΢ηνλ 

αηκνζθαηξηθφ αέξα, ππάξρνπλ κεξηθά κέξε αλά εθαηνκκχξην απφ απηά 

ηα αέξηα. Δπνκέλσο, κπνξνχλ λα ιεθζνχλ πηέζεηο < 10
-2

 mbar. Δάλ 

πξφθεηηαη λα παξάγνληαη απνθιεηζηηθά πηέζεηο θάησ απφ 10
-3

 mbar κε 

αληιίεο πξνζξφθεζεο, ζην κέηξν ηνπ δπλαηνχ δελ πξέπεη λα ππάξρεη 

λένλ ή ήιην ζην αέξην κίγκα. 

 

 

 

3.9 ΑΝΣΛΙΔ΢ ΙΟΝΣΧΝ ΓΙΑ΢ΚΟΡΠΙ΢ΜΟΤ 

 

Ζ δξάζε άληιεζεο ησλ αληιηψλ ηφλησλ δηαζθνξπηζκνχ (sputter-

ion pumps) βαζίδεηαη ζε δηαδηθαζίεο πξνζξφθεζεο πνπ εθθηλνχληαη απφ 

ηνληζκέλα ζσκαηίδηα αεξίνπ ζε εθθέλσζε Penning (θξχα εθθέλσζε 

θαζφδνπ). Μέζσ ηεο ηνπνζέηεζεο ζε παξάιιειν ζρεκαηηζκφ πνιιψλ 

κεκνλσκέλσλ θειηψλ Penning, ε αληιία ηφλησλ δηαζθνξπηζκνχ 

επηηπγράλεη κηα αξθεηά πςειή ηαρχηεηα άληιεζεο γηα ηα κεκνλσκέλα 

αέξηα. 

΢ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη ζπλνπηηθά ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο 

αληιίαο ηφλησλ δηαζθνξπηζκνχ. Σα ηφληα πξνζπίπηνπλ ζηελ θάζνδν ηνπ 

ειεθηξνδίνπ εθθέλσζεο ςπρξήο θαζφδνπ θαη ςεθάδνπλ ην πιηθφ ηεο 

θαζφδνπ (ηηηάλην). Σν ηηηάλην δξα σο θηικ ιήπηε θαη απνξξνθά ελεξγά 

ζσκαηίδηα αεξίνπ (π.ρ. άδσην, νμπγφλν, πδξνγφλν). Ζ ελέξγεηα ησλ 

ζσκαηηδίσλ ηνπ ηνληζκέλνπ αεξίνπ δελ είλαη κφλν αξθεηά πςειή γηα λα 

δηαζθνξπίζεη ην πιηθφ ηεο θαζφδνπ αιιά θαη γηα λα αθήζεη ηα 

πξνζθξνπφκελα ηφληα λα δηεηζδχζνπλ βαζηά ζην πιηθφ ηεο θαζφδνπ 

(εκθχηεπζε ηφλησλ). 

Απηή ε δηαδηθαζία απνξξφθεζεο αληιεί ηφληα φισλ ησλ ηχπσλ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ηφλησλ αεξίσλ πνπ δελ αληηδξνχλ ρεκηθά κε 

ην δηαζθνξπηζκέλν θηικ ηηηαλίνπ, δειαδή, θπξίσο επγελή αέξηα. 
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΢ρήκα 3.21 ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο ηεο αληιίαο 

ηφλησλ δηαζθνξπηζκνχ [2]. 

 

Ζ αθφινπζε δηάηαμε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ησλ 

ηφλησλ, θπιηλδξηθέο άλνδνη απφ αλνμείδσην ράιπβα είλαη ζηελά 

δηαηεηαγκέλεο κεηαμχ ηνπο, κε ηνπο άμνλέο ηνπο θάζεηα ζε δχν 

παξάιιειεο θαζφδνπο (ζρήκα 3.21). Οη θάζνδνη είλαη ζε αξλεηηθφ 

δπλακηθφ (κεξηθά θηινβνιη) έλαληη ηεο αλφδνπ. Οιφθιεξν ην ζχζηεκα 

ησλ ειεθηξνδίσλ δηαηεξείηαη ζε έλα ηζρπξφ, νκνηνγελέο καγλεηηθφ πεδίν 

καγλεηηθήο επαγσγήο B = 0,1 T, (T = Tesla, 1Σ=10
4
 Gauss) πνπ 

παξάγεηαη απφ έλα κφληκν καγλήηε πξνζαξηεκέλνο ζην εμσηεξηθφ ηνπ 

πεξηβιήκαηνο ηεο αληιίαο.  

Ζ εθθέλσζε αεξίνπ πνπ παξάγεηαη απφ ηελ πςειή ηάζε πεξηέρεη 

ειεθηξφληα θαη ηφληα. Λφγσ ηεο επίδξαζεο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ηα 

ειεθηξφληα ηαμηδεχνπλ θαηά κήθνο καθξηψλ ζπεηξνεηδψλ ηξνρηψλ κέρξη 

λα πξνζθξνχζνπλ ζηνλ θχιηλδξν  ηεο αλφδνπ ηνπ αληίζηνηρνπ θειηνχ. Ζ 

κεγάιε δηαδξνκή απμάλεη ηελ απφδνζε ηφλησλ, ε νπνία αθφκε θαη ζε 

ρακειά επίπεδα ππθλφηεηαο (πίεζεο) αεξίνπ αξθεί γηα ηε δηαηήξεζε κηαο 

απηνζπληεξνχκελνπ εθθέλσζεο αεξίνπ. Γελ απαηηείηαη παξνρή 

ειεθηξνλίσλ απφ κηα ζεξκή θάζνδν. Λφγσ ηεο κεγάιεο ηνπο κάδαο, ε 
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θίλεζε ησλ ηφλησλ δελ επεξεάδεηαη απφ ην καγλεηηθφ πεδίν ηεο 

δεδνκέλεο ηάμεο κεγέζνπο. Κηλνχληαη θαηά κήθνο ηνπ ζπληνκφηεξνπ 

κνλνπαηηνχ θαη βνκβαξδίδνπλ ηελ θάζνδν. 

΢ηηο αληιίεο ηφλησλ δηαζθνξπηζκνχ ηχπνπ δηφδνπ, κε δηακφξθσζε 

ζπζηήκαηνο ειεθηξνδίσλ φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.22, νη κεκβξάλεο 

ιήςεο ζρεκαηίδνληαη ζηηο επηθάλεηεο ηεο αλφδνπ θαη κεηαμχ ησλ 

πεξηνρψλ ςεθαζκνχ ηεο αληίζεηεο θαζφδνπ. Σα ηφληα είλαη ζακκέλα ζηηο 

επηθάλεηεο ηεο θαζφδνπ. Καζψο πξνρσξά ε θαζνδηθή εθηφμεπζε, ηα 

ζακκέλα ζσκαηίδηα αεξίνπ απειεπζεξψλνληαη μαλά. Χο εθ ηνχηνπ, ε 

δξάζε άληιεζεο γηα επγελή αέξηα πνπ κπνξνχλ λα αληιεζνχλ κφλν κε 

ηαθή ηφλησλ ζα εμαθαληζηεί κεηά απφ θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα θαη ζα 

εκθαληζηεί έλα "θαηλφκελν κλήκεο". 

 

 
 

΢ρήκα 3.22 Γηακφξθσζε ησλ ειεθηξνδίσλ ζε κία δηνδηθή αληιία ηφλησλ 

δηαζθνξπηζκνχ [2]. 

 

΢ε αληίζεζε κε ηηο αληιίεο ηχπνπ δηφδνπ, νη ηξηνδηθέο αληιίεο 

ηφλησλ δηαζθνξπηζκνχ παξνπζηάδνπλ εμαηξεηηθή ζηαζεξφηεηα ζηελ 

ηαρχηεηα άληιεζήο ηνπο γηα επγελή αέξηα. Σν ζρήκα 3.23 δείρλεη ηε 

δηακφξθσζε ησλ ειεθηξνδίσλ ησλ ηξηνδηθψλ αληιηψλ ηφλησλ 

δηαζθνξπηζκνχ. Ζ κεγαιχηεξε απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπο γηα ηελ 

άληιεζε επγελψλ αεξίσλ εμεγείηαη σο εμήο: ε γεσκεηξία ηνπ ζπζηήκαηνο 

επλνεί ηελ πξφζπησζε ησλ ηφλησλ ζηηο ξάβδνπο ηηηαλίνπ ηνπ πιέγκαηνο 

ηεο θαζφδνπ, φπνπ ν ξπζκφο εθηφμεπζεο είλαη ζεκαληηθά πςειφηεξνο 

απφ φηη κε ηελ θάζεηε πξφζπησζε. Σν δηαζθνξπηζκέλν ηηηάλην θηλείηαη 

πεξίπνπ ζηελ ίδηα πεξίπνπ θαηεχζπλζε κε ηα πξνζπίπηνληα ηφληα. Οη 

κεκβξάλεο ιήςεο ζρεκαηίδνληαη θαηά πξνηίκεζε ζην ηξίην ειεθηξφδην, 
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ηελ πιάθα ζηφρν, ε νπνία είλαη ην πξαγκαηηθφ ηνίρσκα ηνπ 

πεξηβιήκαηνο ηεο αληιίαο. Τπάξρεη έλαο απμεκέλνο αξηζκφο ηνληζκέλσλ 

ζσκαηηδίσλ πνπ πξνζπίπηνπλ ζην πιέγκα ηεο θαζφδνπ φπνπ ην 

ειεθηξηθφ ηνπο θνξηίν εμνπδεηεξψλεηαη θαη αληαλαθιψληαη θαη απφ ηελ 

νπνία ηαμηδεχνπλ ζηελ πιάθα ζηφρν κε ελέξγεηα πνπ εμαθνινπζεί λα 

είλαη ζεκαληηθά πςειφηεξε απφ ηε ζεξκηθή ελέξγεηα kT/2 ησλ 

ζσκαηηδίσλ ησλ αεξίσλ.  

Σα ελεξγεηηθά νπδέηεξα ζσκαηίδηα κπνξνχλ λα δηεηζδχζνπλ ζην 

επηθαλεηαθφ ζηξψκα ηνπ ζηφρνπ, αιιά ε επίδξαζή ηνπο είλαη ακειεηέα. 

Απηά ηα ζακκέλα ή εκθπηεπκέλα ζσκαηίδηα θαιχπηνληαη ηειηθά απφ 

ζηξψκαηα ηηηαλίνπ. Καζψο ν ζηφρνο είλαη ζε ζεηηθφ δπλακηθφ, ηπρφλ 

ζεηηθά ηφληα πνπ θηάλνπλ εθεί απσζνχληαη θαη δελ κπνξνχλ λα 

δηαζθνξπίζνπλ ηα ζηξψκαηα ηνπ ζηφρνπ. Έηζη, ηα ζακκέλα άηνκα ηνπ 

επγελνχο αεξίνπ δελ απειεπζεξψλνληαη μαλά. Ζ ηαρχηεηα άληιεζεο ηεο 

ηξηνδηθήο αληιίαο δηαζθνξπηζκνχ ηφλησλ γηα επγελή αέξηα δελ κεηψλεηαη 

θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο αληιίαο. 

 

 
 

΢ρήκα 3.23 Γηακφξθσζε ησλ ειεθηξνδίσλ ζε κία ηξηνδηθή αληιία 

ηφλησλ δηαζθνξπηζκνχ [2]. 

 

Ζ ηαρχηεηα άληιεζεο ησλ αληιηψλ ηφλησλ δηαζθνξπηζκνχ 

εμαξηάηαη απφ ηελ πίεζε θαη ηνλ ηχπν ηνπ αεξίνπ. Μεηξάηαη ζχκθσλα κε 

ηηο κεζφδνπο πνπ αλαθέξνληαη ζην DIN 28 429 θαη ζην PNEUROP 5615. 

Ζ θακπχιε ηαρχηεηαο άληιεζεο S(p) παξνπζηάδεη κέγηζην. Ζ 

νλνκαζηηθή ηαρχηεηα άληιεζεο Sn δίλεηαη απφ ην κέγηζην ηεο θακπχιεο 

ηεο ηαρχηεηαο άληιεζεο γηα ηνλ αέξα φπνπ πξέπεη λα δειψλεηαη θαη ε 
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αληίζηνηρε πίεζε. Γηα ηνλ αέξα, ην άδσην, ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη 

ηνπο πδξαηκνχο, ε ηαρχηεηα άληιεζεο είλαη πξαθηηθά ε ίδηα. ΢ε 

ζχγθξηζε κε ηελ ηαρχηεηα άληιεζεο γηα ηνλ αέξα, νη ηαρχηεηεο άληιεζεο 

ησλ αληιηψλ ηφλησλ δηαζθνξπηζκνχ γηα άιια αέξηα αλέξρνληαη θαηά 

πξνζέγγηζε ζε: 

Τδξνγφλν 150 έσο 200 % 

Μεζάλην 100% 

Άιιν ειαθξνί 

πδξνγνλάλζξαθεο 80 έσο 120 % 

Ομπγφλν 80 % 

Αξγφ 30% 

Ήιην 28 % 

 

 
 

΢ρήκα 3.24 Ζ αληιία δηαζθνξπηζκνχ ηφλησλ 2L-25 ηεο εηαηξείαο KYKY 

TECHNOLOGY CO. LTD [11]. 

 

 

 

3.10 ΚΡΤΟΑΝΣΛΙΔ΢ 

 

Όπσο είλαη γλσζηφ, ην λεξφ ζπκππθλψλεηαη ζε δίθηπα θξχνπ 

λεξνχ ή ζε παξάζπξα θαη ζρεκαηίδεηαη πάγνο ζηε κνλάδα εμαηκηζηή ζην 

ςπγείν ζαο. Απηή ε ζπκπχθλσζε ησλ αεξίσλ θαη αηκψλ ζε ςπρξέο 

επηθάλεηεο, εηδηθά ησλ πδξαηκψλ, φπσο είλαη γλσζηή ζηελ θαζεκεξηλή 

δσή, δελ εκθαλίδεηαη κφλν ζηελ αηκνζθαηξηθή πίεζε αιιά θαη ζην θελφ. 
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Απηφ ην θαηλφκελν έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα ζε 

ζπκππθλσηέο θπξίσο ζε ζρέζε κε ρεκηθέο δηεξγαζίεο.  

Δπίζεο, ζε έλα ζθξαγηζκέλν ρψξν (ζάιακνο θελνχ) ν ζρεκαηηζκφο 

ζπκππθλψκαηνο ζε θξχα επηθάλεηα ζεκαίλεη φηη έλαο κεγάινο αξηζκφο 

κνξίσλ αεξίνπ αθαηξείηαη απφ ηνλ φγθν. Σα κφξηα παξακέλνπλ 

ηνπνζεηεκέλα ζηελ ςπρξή επηθάλεηα θαη δελ ζπκκεηέρνπλ θαζφινπ ζηελ 

αηκφζθαηξα ηνπ αεξίνπ εληφο ηνπ ζαιάκνπ θελνχ. Σφηε κπνξνχκε λα 

πνχκε φηη ηα ζσκαηίδηα έρνπλ αληιεζεί θαη κηιάκε γηα θξπναληιίεο 

(cryopumps) φηαλ ην θαηλφκελν ηεο άληιεζεο επηηπγράλεηαη κέζσ 

ςπρξψλ επηθαλεηψλ. 

Ζ θξπνκεραληθή δηαθέξεη απφ ηε κεραληθή ςχμεο ζην φηη ε νη 

ζεξκνθξαζίεο πνπ εκπιέθνληαη ζηελ θξπνκεραληθή είλαη θάησ απφ 120 

Κ (< -153 °C).  

Αλάινγα κε ηελ αξρή ςχμεο δηαθξίλνπκε ηνπο παξαθάησ ηχπνπο 

θξπναληιηψλ: 

 Κξπνζηάηεο ινπηξνχ 

 Κξπναληιίεο ζπλερνχο ξνήο 

 Κξπναληιίεο ςπγείνπ 

 

΢ηελ πεξίπησζε ησλ θξπνζηαηψλ ινπηξνχ, ζηελ πην απιή 

πεξίπησζε κία παγίδα ςχρνπο γεκηζκέλε κε LN2 (πγξφ άδσην), ε 

επηθάλεηα άληιεζεο ςχρεηαη κε άκεζε επαθή κε έλα πγξνπνηεκέλν 

αέξην. ΢ε επηθάλεηα ςπρφκελε κε LN2 (T ≈ 77 K) H2O θαη CO2 είλαη ζε 

ζέζε λα ζπκππθλσζνχλ. ΢ε κηα επηθάλεηα πνπ έρεη ςπρζεί ζηνπο ≈ 10 K 

φια ηα αέξηα εθηφο απφ ην He θαη ην Ne κπνξνχλ λα αληιεζνχλ κέζσ 

ζπκπχθλσζεο. Μηα επηθάλεηα πνπ ςχρεηαη κε πγξφ ήιην (T ≈ 4,2 K) είλαη 

ηθαλφ λα ζπκππθλψζεη φια ηα αέξηα εθηφο απφ ην ήιην. 

΢ηηο θξπναληιίεο ζπλερνχο ξνήο ε ςπρξή επηθάλεηα είλαη 

ζρεδηαζκέλε λα ιεηηνπξγεί σο έλαο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο. Τγξφ ήιην 

ζε επαξθή πνζφηεηα αληιείηαη απφ κία βνεζεηηθή αληιία απφ κηα 

δεμακελή ζηνλ εμαηκηζηή γηα λα επηηεπρζεί αξθεηά ρακειή ζεξκνθξαζία 

ζηελ ςπρξή επηθάλεηα (θξπνπάλει). 

Σν πγξφ ήιην εμαηκίδεηαη ζηνλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο θαη έηζη 

ςχρεηαη ην θξπνπάλει. Σν απφβιεην αέξην πνπ παξάγεηαη (He) 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε έλα δεχηεξν ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο γηα ηελ ςχμε ηνπ 

δηαθξάγκαηνο κηαο αζπίδαο ζεξκηθήο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζηαηεχεη ην 

ζχζηεκα απφ ηε ζεξκηθή αθηηλνβνιία πνπ πξνέξρεηαη απφ ην εμσηεξηθφ.  
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Σν θξχν θαπζαέξην ειίνπ πνπ εθηνμεχεηαη απφ ηελ αληιία ειίνπ 

παξέρεηαη ζε κία κνλάδα αλάθηεζεο ειίνπ. Ζ ζεξκνθξαζία ζηα 

θξπνπάλει κπνξεί λα ειεγρζεί απφ ηνλ έιεγρν ηεο ξνήο ηνπ ειίνπ. 

 

 
 

΢ρήκα 3.25 ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κηαο θξπναληιίαο ςπγείνπ [2]. 

 

΢ήκεξα νη θξπναληιίεο ςπγείσλ (ζρήκα 3.25) ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζρεδφλ απνθιεηζηηθά. Απηέο νη αληιίεο ιεηηνπξγνχλ βαζηθά κε ηνλ ίδην 

ηξφπν φπσο έλα θνηλφ νηθηαθφ ςπγείν, φπνπ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ νη αθφινπζνη ζεξκνδπλακηθνί θχθινη πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ήιην σο ςπθηηθφ κέζν: 

 Γηαδηθαζία Gifford-McMahon 

 Γηαδηθαζία Stirling 

 Γηαδηθαζία Brayton 

 Γηαδηθαζία Claude 
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Ζ δηαδηθαζία Gifford-McMahon ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζήκεξα 

θαη απηή ε δηαδηθαζία είλαη απηή πνπ έρεη αλαπηπρζεί πεξηζζφηεξν. 

Πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα δηαρσξηζκνχ ησλ ζέζεσλ γηα ηε κεγάιε 

κνλάδα ζπκπηεζηή θαη ηε κνλάδα εθηφλσζεο ζηελ νπνία 

πξαγκαηνπνηείηαη ε δηαδηθαζία ςχμεο. Έηζη, κπνξεί λα ζρεδηαζηεί κία 

ζπκπαγήο θαη ρακειψλ θξαδαζκψλ πεγή ςχρνπο.  

 

 
΢ρήκα 3.26 Ο βαζηθφο εμνπιηζκφο κηαο θξπναληιίαο ςπγείνπ [2]. 

 

Οιφθιεξνο ν εμνπιηζκφο κηαο θξπναληιίαο ςπγείνπ θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 3.26 θαη απνηειείηαη απφ ηε κνλάδα ζπκπηεζηή (1) ε νπνία 

ζπλδέεηαη κέζσ εχθακπησλ γξακκψλ πίεζεο (2), θαη επνκέλσο ρσξίο 

θξαδαζκνχο, ζηελ θξπναληιία (3). Ζ ίδηα ε θξπναληιία απνηειείηαη απφ 

ην πεξίβιεκα ηεο αληιίαο θαη ηελ ςπρξή θεθαιή κέζα ζε απηφ. Χο 

ςπθηηθφ ρξεζηκνπνηείηαη ήιην πνπ θπθινθνξεί ζε θιεηζηφ θχθιν κε ηε 

βνήζεηα ηνπ ζπκπηεζηή. 

 

3.10.1 Η τςσπή κεθαλή και η απσή λειηοςπγίαρ ηηρ 

Μέζα ζηελ ςπρξή θεθαιή, έλαο θχιηλδξνο ρσξίδεηαη ζε δχν 

ρψξνπο εξγαζίαο V1 θαη V2 απφ έλαλ εθηνπηζηή. Καηά ηε ιεηηνπξγία ν 



56 
 

δεμηφο ρψξνο V1 είλαη δεζηφο θαη ν αξηζηεξφο ρψξνο V2 είλαη θξχνο. ΢ε 

ζπρλφηεηα εθηνπηζηή f ε ςπθηηθή ηζρχο W ηνπ ςπγείνπ είλαη: 

 

W = (V2,max – V2,min) · (pH – pN) · f                                             (3.1) 

 

Ο εθηνπηζηήο θηλείηαη πέξα δψζε πλεπκαηηθά έηζη ψζηε ην αέξην 

λα εμαλαγθάδεηαη κέζσ ηνπ εθηνπηζηή θαη επνκέλσο κέζσ ηνπ 

αλαγελλεηή πνπ βξίζθεηαη κέζα ζηνλ εθηνπηζηή. Ο αλαγελλεηήο είλαη 

έλαο ζπζζσξεπηήο ζεξκφηεηαο πνπ έρεη κεγάιε επηθάλεηαο αληαιιαγήο 

ζεξκφηεηαο, πνπ ιεηηνπξγεί σο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο εληφο ηνπ 

θχθινπ. ΢ην ζρήκα 3.27 πεξηγξάθνληαη νη ηέζζεξηο θάζεηο ηεο ςχμεο ζε 

κία θξχα θεθαιή ςπγείνπ ελφο ζηαδίνπ πνπ ιεηηνπξγεί ζχκθσλα κε ηελ 

αξρή  Gifford-McMahon. 

 

Φάζε 1:  

Ο εθηνπηζηήο βξίζθεηαη ζην αξηζηεξφ λεθξφ θέληξν. Ο V2 φπνπ 

παξάγεηαη ην θξχν έρεη ην ειάρηζην ηνπ κέγεζνο. Ζ βαιβίδα N παξακέλεη 

θιεηζηή, ε H είλαη αλνηρηή. Αέξην ζηελ πίεζε ην pH ξέεη κέζσ ηνπ 

αλαγελλεηή ζηνλ V2. Δθεί ην αέξην δεζηαίλεηαη απφ ηελ αχμεζε ηεο 

πίεζεο ζην V1. 

Φάζε 2:  

Ζ βαιβίδα H παξακέλεη αλνηρηή, ε βαιβίδα N θιεηζηή. Ο εθηνπηζηήο 

θηλείηαη πξνο ηα δεμηά θαη εθηνμεχεη ην αέξην απφ ηνλ V1 κέζσ ηνπ 

αλαγελλεηή ζην V2 φπνπ ςχρεηαη ζηνλ ςπρξφ αλαγελλεηή. Ο φγθνο V2 

έρεη ην κέγηζην κέγεζνο. 

Φάζε 3:  

Ζ βαιβίδα H είλαη θιεηζηή θαη ε βαιβίδα N ζηε ρακειή δεμακελή πίεζεο 

αλνίγεη. Σν αέξην δηαζηέιιεηαη απφ ηελ πίεζε pH ζηελ πίεζε pN θαη έηζη 

ςχρεηαη. Απηφ αθαηξεί ηε ζεξκφηεηα απφ ηελ πεξηνρή θαη κεηαθέξεηαη κε 

ην δηαζηειιφκελν αέξην ζηνλ ζπκπηεζηή. 

Φάζε 4:  

Με ηε βαιβίδα N αλνηρηή, ν εθηνπηζηήο κεηαθηλείηαη ζηα αξηζηεξά. Σν 

αέξην απφ ην V2,max ξέεη κέζσ ηνπ αλαγελλεηή, ςχρνληαο ην θαη ζηε 

ζπλέρεηα ξέεη κέζα ζηνλ φγθν V1 θαη ζηε δεμακελή ρακειήο πίεζεο. 

Απηφ νινθιεξψλεη ηνλ θχθιν. 
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΢ρήκα 3.27 Φάζεηο ςχμεο κε ρξήζε ςπρξήο θεθαιήο ελφο ζηαδίνπ πνπ 

ιεηηνπξγεί ζχκθσλα κε ηε δηαδηθαζία Gifford-McMahon [2]. 

 

Οη θξπναληιίεο ςπγείσλ ηεο ζεηξάο ηεο LEYBOLD ρξεζηκνπνηνχλ 

θξχα θεθαιή δχν ζηαδίσλ πνπ ιεηηνπξγεί ζχκθσλα κε ηελ αξρή Gifford-

McMahon (ζρήκα 3.28). ΢ε δχν ζηάδηα ζπλδεδεκέλα ζε ζεηξά ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ ειίνπ κεηψλεηαη ζε πεξίπνπ 30 Κ ζην πξψην ζηάδην θαη 

πεξαηηέξσ ζε πεξίπνπ 10 Κ ζην δεχηεξν ζηάδην. Οη εθηθηέο ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο εμαξηψληαη κεηαμχ άιισλ, απφ ηνλ ηχπν ηνπ αλαγελλεηή. 

΢πλήζσο, ζηνλ αλαγελλεηή ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ ρξεζηκνπνηείηαη ραιθφο-

κπξνχληδνο  θαη ζην δεχηεξν ζηάδην ρξεζηκνπνηείηαη κφιπβδνο. Άιια 

πιηθά δηαηίζεληαη σο αλαγελλεηέο γηα εηδηθέο εθαξκνγέο φπσο νη 

θξπνζηάηεο γηα εμαηξεηηθά ρακειέο ζεξκνθξαζίεο (T<10 K).  
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΢ρήκα 3.28 ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κηαο θξχαο θεθαιήο δχν ζηαδίσλ 

[2]. 

 

Ο ζρεδηαζκφο κηαο θξχαο θεθαιήο δχν ζηαδίσλ θαίλεηαη 

ζρεκαηηθά ζην ζρήκα 3.28. Μέζσ ελφο κεραληζκνχ ειέγρνπ κε βαιβίδα 

ειέγρνπ νδεγνχκελε απφ θηλεηήξα (18) κε δίζθν ειέγρνπ (17) θαη νπέο 

ειέγρνπ πξψηα αιιάδεη ε πίεζε ζηνλ φγθν ειέγρνπ (16) ε νπνία 

πξνθαιεί ηνπο εθηνπηζηέο (6) ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ θαη ηνπ δεχηεξνπ 

ζηαδίνπ (11) λα θηλεζνχλ. Ακέζσο κεηά ε πίεζε ζε νιφθιεξν ηνλ φγθν 

ηνπ θπιίλδξνπ εμηζνξξνπείηαη απφ ηνλ κεραληζκφ ειέγρνπ. Ζ ςπρξή 

θεθαιή ζπλδέεηαη κέζσ εχθακπησλ γξακκψλ πίεζεο κε ηνλ ζπκπηεζηή. 
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΢ρήκα 3.29 Ζ θξπναληιία HERAEUS RPK-800 ηεο εηαηξείαο Leybold 

[12]. 

 

 

 

3.11 ΔΠΙΛΟΓΗ ΑΝΣΛΙΑ΢ ΓΙΑ ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ ΤΠΔΡ-ΤΦΗΛΟΤ 

ΚΔΝΟΤ 

 

Οη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο αληιίεο πςεινχ θελνχ πνπ πεξηγξάθεθαλ 

ζηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ κε επηηπρία ζε 

ζπζηήκαηα UHV. Χζηφζν, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη πνιιέο εκπνξηθέο 

εθδφζεηο ησλ αληιηψλ δελ κπνξνχλ λα θηάζνπλ ζηηο απαηηνχκελεο 

ζεξκνθξαζίεο γηα γξήγνξε εθηφμεπζε αεξίσλ απφ ηηο επηθάλεηεο. Χο εθ 

ηνχηνπ, είλαη απαξαίηεην λα ειαρηζηνπνηεζεί ην ηκήκα ηνπ ζπζηήκαηνο 

πνπ δελ κπνξεί λα εθηνμεχζεη γξήγνξα ηα αέξηα θαη επίζεο πξέπεη ε 

ηαρχηεηα άληιεζεο λα είλαη αξθεηά κεγάιε. Οη αληιίεο πνπ έρνπλ απηά 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ρξεζηκνπνηνχληαη φιν θαη πεξηζζφηεξν ζε εθαξκνγέο 

UHV. ΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη κία ζχγθξηζε ησλ αληιηψλ ζρεηηθά κε ηε 

ρξήζε θαη ηελ θαηαιιειφηεηα ηνπο. 

 

Αληιίεο δηάρπζεο 

Μπνξνχλ λα ιεθζνχλ πηέζεηο ζην εχξνο 10
-11

 έσο 10
-10

 torr κε 

ρξήζε αληιίαο ηξηψλ ή ηεζζάξσλ ζηαδίσλ ζε ζπλδπαζκφ κε κηα 



60 
 

απνηειεζκαηηθή παγίδα πνπ ςχρεηαη κε πγξφ άδσην. Γηα λα απνθεπρζεί ε 

αλάζηξνθε ξνή ηνπ ιαδηνχ, κηα ηέηνηα παγίδα πξέπεη λα δηαζθαιίδεη φηη 

νπνηνδήπνηε κφξην ιαδηνχ ζα θάλεη δχν ή πεξηζζφηεξεο ζπγθξνχζεηο ζε 

κηα επηθάλεηα πνπ δηαηεξείηαη ζπλερψο ζε ζεξκνθξαζία πγξνχ αδψηνπ. 

Πηέζεηο ζην εχξνο 10
-9

 torr κπνξνχλ λα ιεθζνχλ ρξεζηκνπνηψληαο κφλν 

έλα πδξφςπθην δηάθξαγκα θαη έλα πγξφ άληιεζεο ρακειήο πίεζεο αηκψλ 

είηε αηζέξα ηνπ πνιπθαηλπιίνπ είηε ζηιηθφλε. Οη αληιίεο δηάρπζεο δελ 

είλαη επηιεθηηθέο. Δίλαη απνηειεζκαηηθέο γηα φια ηα αέξηα θαη 

δηαηίζεληαη ζην εκπφξην κε πνιχ κεγάιεο ηαρχηεηεο άληιεζεο, θαη 

επνκέλσο είλαη κηα θαιή αληιία γεληθήο ρξήζεο γηα φια ηα κεγέζε 

ζπζηεκάησλ. Χζηφζν, ε ηθαλνπνηεηηθή ιεηηνπξγία απαηηεί ζπλερή 

ζπληήξεζε ηεο ειεθηξηθήο ζέξκαλζεο, ςχμε κε λεξφ ή αέξα, αξρηθή 

πίεζε θάησ απφ θάπνην θξίζηκν επίπεδν (ζπρλά ⁓0,5 torr) θαη ςχμε ηεο 

παγίδαο κε πγξφ άδσην. Αλ θάηη απφ ηα παξαπάλσ δελ ιεηηνπξγήζεη 

ζσζηά, κπνξεί λα πξνθιεζεί κφιπλζε ηνπ ζπζηήκαηνο κε ιάδη. ΢αθψο, ε 

πξνιεπηηθή ζπληήξεζε είλαη θξίζηκε. 

Ζ κφιπλζε απφ ιάδη ησλ ζπζηεκάησλ πνπ αληινχληαη κε δηάρπζε 

ζπκβαίλεη ζπρλά φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη αξρηθά κία κεραληθή αληιία γηα 

ηελ πηψζε ηεο πίεζεο ζε πνιχ ρακειά επίπεδα, πξηλ ηελ έλαξμε ρξήζεο 

ηεο αληιίαο δηάρπζεο. Μπνξεί εχθνια λα απνθεπρζεί αλ πεξάζνπκε απφ 

ηε κεραληθή ζηελ αληιία δηάρπζεο φηαλ ε πίεζε είλαη αθφκα ζηελ 

πεξηνρή ηεο ημψδνπο ξνήο. 

Λφγσ ηεο πιεζψξαο παξαγφλησλ πνπ κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηελ 

απφδνζε απηήο ηεο αληιίαο θαη ε ζνβαξή πηζαλφηεηα κφιπλζεο κε ιάδη, 

αληιίεο δηάρπζεο δελ ζπληζηψληαη ζε εθαξκνγέο UHV. Δμαηξέζεηο απφ 

απηήλ ηε ζχζηαζε κπνξεί λα πεξηιακβάλνπλ ηελ απαίηεζε γηα ρακειέο 

δαπάλεο θεθαιαίνπ (ζεκεηψλνληαο φκσο φηη ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο ηεο 

αληιίαο δηάρπζεο είλαη πςειφ) ή πνιχ κεγάιε ηαρχηεηα άληιεζεο. 

 

Κξπναληιίεο 

Μηα θξπναληιία παξέρεη κηα κε επηιεθηηθή, εγγελψο θαζαξή 

κέζνδν γηα ηελ άληιεζε UHV. Πνιχ κεγάιεο ηαρχηεηεο άληιεζεο είλαη 

άκεζα δηαζέζηκεο θαη ε απιφηεηα ηεο ζπζθεπήο επηηξέπεη ηελ αμηφπηζηε 

ιεηηνπξγία. Ζ ηθαλφηεηα άληιεζεο ειίνπ, πδξνγφλνπ θαη λένλ είλαη πνιχ 

πεξηνξηζκέλε, ζε ζχγθξηζε κε φια ηα άιια αέξηα, αιιά απηφ ζπάληα 

πξνθαιεί πξνβιήκαηα ζε ζπζηήκαηα UHV. Σν θχξην κεηνλέθηεκα απηψλ 

ησλ αληιηψλ είλαη φηη ηα αληινχκελα αέξηα απειεπζεξψλνληαη πνιχ 
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γξήγνξα κέζα ζε 10 ιεπηά απφ κηα δηαθνπή ξεχκαηνο, έηζη ψζηε κηα 

ηαρείαο δξάζεο, ζηεγαλή βαιβίδα είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ απνκφλσζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο θαηά ηε δηάξθεηα κηαο ηέηνηαο έθηαθηεο αλάγθεο θαη γηα 

ρξήζε θαηά ηε δηάξθεηα κηαο πξνγξακκαηηζκέλεο αλαγέλλεζεο ηεο 

αληιίαο. Δπίζεο, πξέπεη απαξαίηεηα λα παίξλνληαη κέηξα γηα ηελ 

απνθπγή κφιπλζεο ηφζν ηεο θξπναληιίαο φζν θαη ηνπ ζπζηήκαηνο 

θελνχ. 

Απηή ε αληιία έρεη αμία φηαλ είλαη απαξαίηεηεο πνιχ κεγάιεο 

ηαρχηεηεο. Σα θχξηα πξνβιήκαηα ζπλδένληαη κε ηελ ηαρεία 

απειεπζέξσζε αεξίνπ πνπ είρε αληιεζεί πξνεγνπκέλσο ζε πεξίπησζε 

δηαθνπήο ξεχκαηνο. Μηα θξπναληιία κπνξεί λα αληιήζεη κφλν κηθξέο 

πνζφηεηεο ειίνπ πξηλ απαηηεζεί αλαγέλλεζε θαη δελ πξέπεη πνηέ λα 

ρξεζηκνπνηείηαη εάλ ππάξρεη ζεκαληηθή εηζξνή απηνχ ηνπ αεξίνπ. 

 

΢ηξνβηινκνξηαθέο αληιίεο 

Μηα ζηξνβηινκνξηαθή αληιία παξέρεη κηα κε επηιεθηηθή, θαζαξή 

κέζνδν γηα ηελ άληιεζε UHV, ζπλδπάδνληαο απιφηεηα ιεηηνπξγίαο θαη 

πςειή αμηνπηζηία. Οη ηξέρνπζεο αληιίεο πεξηνξίδνληαη ζε κέγηζηε 

ηαρχηεηα άληιεζεο 10.000 L/s, αιιά απηφ δελ απνηειεί πεξηνξηζκφ γηα 

ηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο UHV. Ζ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο θελνχ πεξηνξίδεη ηε ρξήζε ησλ ζηξνβηινκνξηαθψλ αληιηψλ 

πνιχ ιηγφηεξν απφ ηηο δχν πξνεγνχκελεο αληιίεο. Γηα παξάδεηγκα, γηα 

κηα εκπνξηθή αληιία κηα ζεξκνθξαζία 160 
ν
C είλαη επηηξεπηή ζηε 

θιάληδα ζηεξέσζεο. 

Αλ θαη νη αληιίεο είλαη απνηειεζκαηηθέο γηα φια ηα αέξηα, ζα 

πξέπεη λα ζεκεησζεί έλαο πεξηνξηζκφο ζηελ άληιεζε ηνπ πδξνγφλνπ, 

ελφο απφ ηα θχξηα ππνιεηκκαηηθά αέξηα ζε έλα ζχζηεκα UHV. Ο ιφγνο 

ζπκπίεζεο γηα απηφ ην αέξην είλαη πάληα κηθξφηεξε απφ φηη γηα φια ηα 

άιια αέξηα. ΢πρλά είλαη ηφζν ρακειφο ζε κηα ηππηθή ζηξνβηινκνξηαθή 

αληιία, κε απνηέιεζκα ζεκαληηθφ πεξηνξηζκφ ζηελ ειάρηζηε 

ππνιεηπφκελε πίεζε πδξνγφλνπ πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί. Γηα 

παξάδεηγκα, εάλ είλαη απαξαίηεην λα δηαηεξεζεί κία κεξηθή πίεζε 

πδξνγφλνπ ηεο ηάμεο ηνπ 10
-10

 torr ζηνλ ζάιακν θελνχ πξέπεη λα 

δηαηεξείηαη ε κπξνζηηλή κεξηθή πίεζε ηνπ πδξνγφλνπ ζε ~ 6 
.
 10

-8
 torr ή 

ιηγφηεξν. Οξηζκέλεο κεραληθέο αληιίεο ζθξαγηζκέλεο κε ιάδη δελ 

κπνξνχλ λα ηθαλνπνηήζνπλ απηή ηελ απαίηεζε, θαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα 

παξάγνπλ πδξνγφλν κε απνηθνδφκεζε ηνπ ειαίνπ. ΢ε θάπνηεο 
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πεξηπηψζεηο, ε πξνζζήθε κηαο αληιίαο εμάρλσζεο ηηηαλίνπ ζηνλ ζάιακν 

θελνχ κπνξεί λα ιχζεη ην πξφβιεκα.  

Μηα ελαιιαθηηθή θαη πξνηηκφηεξε πξνζέγγηζε είλαη ε ρξήζε κηαο 

ζηξνβηιναληιίαο επξείαο εκβέιεηαο, φπνπ ε βαζκίδα ζηξνβίινπ 

ππνζηεξίδεηαη απφ έλα ζηάδην κνξηαθήο έιμεο, παξέρνληαο πνιχ 

πςεινχο ιφγνπο ζπκπίεζεο, αθφκα θαη ηεο ηάμεο ηνπ 10
7
. Έλα επηπιένλ 

πιενλέθηεκα είλαη φηη ηέηνηεο αληιίεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχλ σο 

κπξνζηηλή αληιία κηα αληιία δηαθξάγκαηνο ρσξίο ιάδη, εμαιείθνληαο 

έηζη θάζε πηζαλφηεηα κφιπλζεο ιαδηνχ απφ απηή ηελ πεγή. 

Γηα γεληθέο εθαξκνγέο UHV, ε ζηξνβηινκνξηαθή αληιία είλαη 

πηζαλψο ε θαιχηεξε επηινγή κεηαμχ ησλ πξνεγνχκελσλ αληιηψλ. 

Ζ απμαλφκελε αμηνπηζηία ησλ ζπζηεκάησλ ξνπιεκάλ, ε 

δηαζεζηκφηεηα αληιηψλ καγλεηηθψλ ξνπιεκάλ θαη ν ζπλδπαζκφο 

ζηξνβηινκνξηαθψλ αληιηψλ έιμεο είλαη ζεκαληηθνί παξάγνληεο γηα ηελ 

επηινγή ηεο ζηξνβηινκνξηαθήο αληιίαο.  

Χο θχξηα δπζθνιία ζεσξείηαη ην γεγνλφο φηη κηα δηαθνπή ξεχκαηνο 

έρεη σο απνηέιεζκα ηελ απψιεηα ηεο άληιεζεο κέζα ζε έλα ή δχν ιεπηά, 

θαζψο ν ξφηνξαο ηεο αληιίαο επηβξαδχλεηαη θαη πξέπεη λα ππάξρεη κηα 

ηαρείαο δξάζεο, ζηεγαλή βαιβίδα γηα ηελ απνκφλσζε ηνπ ζαιάκνπ UHV 

απφ ηε γξακκή άληιεζεο ζε ηέηνηα πεξίπησζε. 

 

Αληιίεο ηφλησλ δηαζθνξπηζκνχ 

Οη αληιίεο ηφλησλ δηαζθνξπηζκνχ είλαη ηδηαίηεξα θαηάιιειεο γηα 

εθαξκνγέο UHV κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ε παξνρή αεξίνπ είλαη ζρεηηθά 

ρακειή. Λφγσ ηεο απιήο θαηαζθεπήο ηνπο θαη ηεο έιιεηςεο θηλεηψλ 

κεξψλ, είλαη εμαηξεηηθά αμηφπηζηεο, απαεξψλεηαη εχθνια θαη παξέρνπλ 

ζρεδφλ αζθαιή ιεηηνπξγία. 

Σα κεηνλεθηήκαηά ηνπο πεξηιακβάλνπλ πςειή επηιεθηηθφηεηα 

ζηελ άληιεζε δηαθνξεηηθψλ αεξίσλ, κηα ζνβαξή κείσζε ηεο ηαρχηεηαο 

άληιεζεο ζηηο ρακειφηεξεο πηέζεηο θαη πςειφ αξρηθφ θφζηνο. 

Γελ δηαηίζεληαη ζε πνιχ κεγάιεο ηαρχηεηεο άληιεζεο θαη δελ είλαη 

θαηάιιειεο εάλ πξέπεη λα αληινχληαη πνιχ κεγάιεο πνζφηεηεο αεξίνπ, 

θπξίσο επεηδή ηέηνηεο εθαξκνγέο έρνπλ σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο 

σθέιηκεο δσήο ηνπο. 

Ζ αληιία ηφλησλ δηαζθνξπηζκνχ είλαη ίζσο ε θαιχηεξε επηινγή γηα 

γεληθέο Δθαξκνγέο UHV εάλ είλαη απαξαίηεην λα δηαηεξείηαη πάληα 

ρακειή πίεζε. Παξέρεη καθξάλ ηελ πιεζηέζηεξε πξνζέγγηζε ζηελ 
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αζθαιή ιεηηνπξγία θαη ε δηάξθεηα δσήο είλαη πνιχ κεγάιε ζε ρακειέο 

πηέζεηο. Χζηφζν, εάλ έλα ζχζηεκα πξέπεη λα αλαθπθιψλεηαη ζπρλά ζε 

αηκνζθαηξηθή πίεζε ή εάλ ε αληιία πξέπεη λα ρεηξηζηεί έλα ζεκαληηθφ 

θνξηίν αεξίνπ, γηα παξάδεηγκα, αέξην αξγφ ζε έλα ζχζηεκα ςεθαζκνχ, ε 

ιεηηνπξγηθή δσή ζα κεησζεί θαη κηα ζηξνβηινκνξηαθή αληιία κπνξεί λα 

είλαη θαιχηεξε επηινγή. 
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4. ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΧ΢Η ΠΙΔ΢ΔΧΝ ΢Δ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ 

ΤΦΗΛΟΤ ΚΔΝΟΤ 
 

4.1 ΓΔΝΙΚΑ 

 

Γηα λα ζρεδηαζηεί ζσζηά έλα ζχζηεκα εθθέλσζεο πξέπεη λα 

ππνινγηζηνχλ νη βέιηηζηεο δηαζηάζεηο ησλ ζσιήλσλ εθθέλσζεο θαη λα 

βξεζεί έλα ζηφκην πνπ θάλεη απνηειεζκαηηθή ηελ εθθέλσζε. Δπίζεο, 

πξέπεη λα εθηηκεζνχλ νη πηέζεηο ζε δηάθνξεο πεξηνρέο. 

Οη πηέζεηο ζε δηάθνξεο ηνπνζεζίεο εμαξηψληαη απφ πνιινχο 

παξάγνληεο φπσο νη ξπζκνί εμαγσγήο ησλ ζπζηαηηθψλ αεξίσλ ζηνηρείσλ, 

ε αγσγηκφηεηα ησλ ζσιήλσλ εθθέλσζεο θαη νη πηέζεηο ζε άιιεο ζέζεηο. 

Οη πηέζεηο ζε ηέηνηα ζπζηήκαηα κπνξνχλ λα αλαιπζνχλ ρξεζηκνπνηψληαο 

έλα θχθισκα θελνχ, φπσο παξνπζηάδεηαη απφ πνιινχο ζπγγξαθείο. 

 

 

 

4.2 ΢ΤΜΒΑΣΙΚΟ΢ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ ΣΧΝ ΠΙΔ΢ΔΧΝ ΣΟΤ 

΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ 

 

Αο εμεηάζνπκε ην απινχζηεξν ζχζηεκα εθθέλσζεο, φπνπ ππάξρεη 

έλαο ζάιακνο πνπ παξνπζηάδεη έλαλ ξπζκφ παξαγσγήο αεξίσλ 

(outgassing) Q (Pa·L/s) εθθελψλεηαη απφ κηα αληιία κε ηαρχηεηα S (L/s) 

θαη εζσηεξηθή ηειηθή πίεζε PU (Pa) κέζσ ελφο ζσιήλα αγσγηκφηεηαο C 

(L/s). Ζ πίεζε κέζα ζηνλ ζάιακν ππνινγίδεηαη ζπκβαηηθά σο εμήο: 

 

 𝑃 = 𝑃𝑈 +
𝑄

𝑆𝑒
                                                                             (4.1) 

 

φπνπ Se είλαη ε ελεξγφο ηαρχηεηα άληιεζεο ζηελ πχιε εθθέλσζεο ηνπ 

ζαιάκνπ. Ζ ελεξγφο ηαρχηεηα άληιεζεο εθθξάδεηαη σο: 
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1

𝑆𝑒
=

1

𝐶
+

1

𝑆
=

𝑆+𝐶

𝑆𝐶
                                                                     (4.2) 

 

΢πλεπψο, ε πίεζε γξάθεηαη: 

 

 𝑃 = 𝑃𝑈 +
𝑆+𝐶

𝑆𝐶
𝑄                                                              (4.3) 

 

Χζηφζν, ν ζπκβαηηθφο ππνινγηζκφο ηεο πίεζεο πνπ 

αληηπξνζσπεχεηαη απφ ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο πεξηέρεη ηηο αθφινπζεο 

εξσηήζεηο. 

(1) Ο θαζαξφο ξπζκφο παξαγσγήο αεξίσλ Q ηνπ ηνηρψκαηνο ηνπ 

ζαιάκνπ αληηκεησπίδεηαη σο αλεμάξηεηνο απφ ηελ πίεζε. Χζηφζν, φπσο 

πεξηγξάθεηαη ζηελ βηβιηνγξαθία, ην Q κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηελ 

πίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο P. 

(2) Ζ αληιία θελνχ ζεσξείηαη φηη αληιεί πάληα πξνο ηα έμσ ηα αέξηα ζην 

ζάιακν. Χζηφζν, ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, νη αληιίεο θελνχ κεξηθέο 

θνξέο ιεηηνπξγνχλ σο πεγή αεξίνπ γηα ζαιάκνπο πνιχ πςεινχ θελνχ 

πνπ είραλ απαεξσζεί κε ζέξκαλζε ζε πςειή ζεξκνθξαζία. 

(3) Ζ θαηαλεκεκέλε εμαγσγή θαηά κήθνο ελφο ζσιήλα εθθέλσζεο 

αγλνείηαη ζηνπο ζπκβαηηθνχο ππνινγηζκνχο ηεο πίεζεο. 

(4) Γηα έλα πεξίπινθν ζχζηεκα πςεινχ θελνχ κε πνιινχο ζσιήλεο 

εθθέλσζεο, ν καζεκαηηθφο ππνινγηζκφο γίλεηαη πνιχ δχζθνινο γηα λα 

εμαρζνχλ νη πηέζεηο. 

Ζ αλάιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ βαζίδεηαη ζην θχθισκα θελνχ είλαη έλα 

πνιχ ηζρπξφ εξγαιείν ζηνπο ππνινγηζκνχο. 

 

 

 

4.3 ΚΤΚΛΧΜΑΣΑ ΚΔΝΟΤ 

 

Γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ελφο θπθιψκαηνο θελνχ ελφο ζπζηήκαηνο 

πςεινχ θελνχ, πξέπεη λα δηεπθξηληζηνχλ νη ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο ησλ 

ζηνηρείσλ άληιεζεο θαη ησλ ζηνηρείσλ εμαγσγήο αεξίσλ. 

Υαξαθηεξηζηηθέο ηηκέο ελφο ζηεξενχ πιηθνχ σο πεγήο παξαγσγήο 

αεξίσλ: 
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Ο θαζαξφο ξπζκφο παξαγσγήο αεξίσλ Q ηνπ ηνηρψκαηνο ελφο 

ζαιάκνπ εθθξάδεηαη σο ε δηαθνξά κεηαμχ ηνπ ξπζκνχ ειεχζεξεο 

παξαγσγήο Q0 θαη ηνπ ξπζκνχ ειεχζεξεο πξνζξφθεζεο QS σο: 

 

Q = Q0 −QS                                                                                  (4.4) 

 

Όηαλ Q = Q0 −QS < 0, ην ηνίρσκα ηνπ ζαιάκνπ δείρλεη κηα 

θαζαξή ιεηηνπξγία άληιεζεο. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ ηνηρψκαηνο ηνπ ζαιάκνπ 

ζε πίεζε P κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί απφ ηε γελλήηξηα πίεζεο κε 

εζσηεξηθή πίεζε PX θαη αληίζηαζε εζσηεξηθήο ξνήο RX, φπσο θαίλεηαη 

ζην ζρήκα 4.1. Ζ εζσηεξηθή πίεζε Px θαη ε αληίζηαζε ξνήο Rx είλαη 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ηνηρψκαηνο ηνπ ζαιάκνπ φζνλ αθνξά ηελ παξαγσγή 

αεξίσλ θαη ηελ άληιεζε. Ζ πίεζε Px γεληθά κεηψλεηαη κε ην ρξφλν t πνπ 

έρεη παξέιζεη κεηά ηελ εθθέλσζε ηνπ ηνηρψκαηνο ηνπ ζαιάκνπ ζε πςειφ 

θελφ. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε αληίζηαζε ξνήο Rx, πνπ αληηπξνζσπεχεη 

ην πνξψδεο ηνπ ηνηρψκαηνο, ζεσξείηαη ζηαζεξά, αλεμάξηεηε απφ ην 

ρξφλν t. 

Ζ βαζηθή έλλνηα ηνπ θαζαξνχ ξπζκνχ παξαγσγήο αεξίσλ Q πνπ 

εθθξάδεηαη κε ηελ εμίζσζε (4.4) κπνξεί λα πξνθχςεη απφ ηελ θακπχιε 

αλφδνπ ηεο πίεζεο, σο εμήο. 

Αο εμεηάζνπκε έλαλ ζάιακν ρσξίο δηαξξνέο κνλαδηαίνπ φγθνπ πνπ 

απνηειείηαη απφ νκνηνγελή ηνηρψκαηα, ν νπνίνο εθθελψλεηαη απφ κηα 

αληιία ζε κηα αξθεηά ρακειή πίεζε P1. Αθνχ ν ζάιακνο έρεη πιένλ 

απνκνλσζεί απφ ηελ αληιία, ε πίεζε P απμάλεηαη ζηαδηαθά κε ην ρξφλν 

πνπ πεξλά θαη ηειηθά θηάλεη ζε κία πίεζε θνξεζκνχ P, φπσο θαίλεηαη 

ζην ζρήκα 4.2 (α). Ζ θακπχιε ζα κπνξνχζε λα πξνεθηαζεί ζε κεδεληθή 

πίεζε, φπσο θαίλεηαη απφ ηε δηαθεθνκκέλε γξακκή.  

Ζ θιίζε (dP/dt)p είλαη ν θαζαξφο ξπζκφο παξαγσγήο αεξίσλ, Q, 

ηνπ ηνηρψκαηνο ηνπ ζαιάκνπ ζηελ πίεζε P, θαη ε θιίζε (dP/dt)0 ζε 

κεδεληθή πίεζε νλνκάδεηαη ξπζκφο ειεχζεξεο παξαγσγήο αεξίσλ Q0 ηνπ 

ηνηρψκαηνο. 

Ζ θαηαγεγξακκέλε πίεζε P σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ t πνπ έρεη 

παξέιζεη ζα κπνξνχζε λα ζεσξεζεί φηη εθθξάδεηαη απφ κία ζρέζε ηεο 

κνξθήο: 

 

P = PX [1−exp{(−Q0/PX )t}]                                                        (4.5) 
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Παξαγσγίδνληαο ηελ (4.5) σο πξνο t παίξλνπκε: 

 

(dP/dt)p = Q0 exp{(−Q0/PX )t}                                                     (4.6) 

 

 

 
 

΢ρήκα 4.1 Γελλήηξηα πίεζεο κε Px θαη Rx, αλαπαξηζηψληαο 

παξαγσγή αεξίσλ ή άληιεζε [3]. 

 

 

 
 

΢ρήκα 4.2 (α) Σππηθή θακπχιε αλφδνπ πίεζεο θαη (β) θαζαξφο 

ξπζκφο παξαγσγήο αεξίνπ Q εμαξηψκελνο απφ ηελ πίεζε P [3]. 

 

Απφ ηηο (4.5) θαη (4.6), ην Q πνπ νξίδεηαη σο (dP/dt)p ζα κπνξνχζε 

λα εθθξαζηεί σο: 
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Q = Q0 (1−P/PX )                                                                         (4.7) 

 

Ο θαζαξφο ξπζκφο παξαγσγήο αεξίσλ Q σο ζπλάξηεζε ηεο πίεζεο 

P αληηπξνζσπεχεηαη απφ κηα επζεία γξακκή, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 

4.2 (β). Ζ πξνεθηεηλφκελε γξακκή θφβεη ηνλ νξηδφληην άμνλα P θαη ηνλ 

θαηαθφξπθν άμνλα Q ζηηο ηηκέο PX θαη Q0, αληίζηνηρα. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ 

ηνηρψκαηνο ηνπ ζαιάκνπ σο πεγή αεξίνπ ζα κπνξνχζε λα 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ PX θαη ηελ Q0. Ο ηνίρνο εθιχεη απνηειεζκαηηθά 

αέξηα ζην εχξνο πίεζεο ρακειφηεξα απφ ηελ PX, φπνπ ν ξπζκφο Q 

κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ P . Απφ ηελ άιιε κεξηά, είλαη 

απνηειεζκαηηθά απνξξνθεηηθφο (ή πξνζξνθεηηθφο) γηα ηα αέξηα ζην 

εχξνο ηεο πίεζεο πςειφηεξα απφ ηελ PX. 

Ζ εμίζσζε (4.7) κπνξεί λα μαλαγξαθηεί σο: 

 

Q = Px/Zx −P/Zx                                                                          (4.8) 

 

αλ ην Q0 αληηθαηαζηαζεί απφ ηνλ ιφγν PX/ZX. Σν ZX κε δηάζηαζε 

ζχλζεηεο αληίζηαζεο (εκπέδεζεο) ξνήο έρεη επίζεο κία ηηκή 

ραξαθηεξηζηηθή ηνπ ηνηρψκαηνο. Ο πξψηνο φξνο ηεο εμίζσζεο (4.8) 

αληηπξνζσπεχεη ηνλ ξπζκφ ειεχζεξεο παξαγσγήο Q0, ελψ ν δεχηεξνο 

φξνο ζεκαίλεη ηνλ ξπζκφ ειεχζεξεο πξνζξφθεζεο Qs ζηελ πίεζε P. Ζ 

απνηειεζκαηηθή ιεηηνπξγία ηνπ ηνηρψκαηνο ηνπ ζαιάκνπ σο πεγή αεξίνπ 

ζε πίεζε P ζα κπνξνχζε λα αληηπξνζσπεχεηαη απφ κηα γελλήηξηα πίεζεο 

κε εζσηεξηθή πίεζε PX θαη εζσηεξηθή αληίζηαζε ξνήο ZX γηα πεδίν PX.  

Ζ γελλήηξηα πίεζεο εηζάγεη αέξηα ζην πεδίν ηνπ P κε ηνλ θαζαξφ 

ξπζκφ Q πνπ αληηπξνζσπεχεηαη απφ ηε δηαθνξά κεηαμχ ηνπ ξπζκνχ 

ειεχζεξεο παξαγσγήο Q0 θαη ηνπ ξπζκνχ ειεχζεξεο πξνζξφθεζεο Qs, 

φπσο εθθξάδεηαη απφ ηελ εμίζσζε (4.4). 

Σα ζηεξεά πιηθά σο πεγέο αεξίνπ πνπ ηνπνζεηνχληαη κέζα ζε έλαλ 

ζάιακν θελνχ ζα κπνξνχζαλ λα ζεσξεζνχλ σο έλα είδνο ηνίρσλ, θαη έηζη 

ν θαζαξφο ξπζκφο παξαγσγήο αεξίσλ K αλά κνλάδα επηθάλεηαο ελφο 

ζηεξενχ πιηθνχ ζα κπνξνχζε λα εθθξαζηεί κε ηελ αθφινπζε εμίζσζε 

αλάινγε κε ηελ εμίζσζε (4.7): 

 

K = K0 (1−P/PX )                                                                         (4.8) 
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Οη ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο, ε εζσηεξηθή πίεζε Px θαη ν ξπζκφο 

ειεχζεξεο παξαγσγήο K0 αλά κνλάδα επηθάλεηαο ελφο ζηεξενχ πιηθνχ 

εμαξηψληαη απφ ηελ ηζηνξία ηνπ ζηεξενχ ππφ θελφ. Οη ηηκέο PX θαη K0 ζα 

κπνξνχζαλ λα εθηηκεζνχλ κε δχν δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ K, K1 θαη K2, 

κεηξεκέλεο ζε δχν δηαθνξεηηθέο πηέζεηο P1 θαη P2 κε ρξήζε ησλ ζρέζεσλ: 

 

PX = (K1P2 −K2P1)/(K1 −K2)                                                       (4.9) 

 

K0 = (P1K2 −P2K1)/(P1 −P2)                                                      (4.10) 

 

 
 

΢ρήκα 4.3 Έλλνηα ηεο πεγήο παξαγσγήο αεξίσλ. (α) Απεηθφληζε ηεο 

πεγήο παξαγσγήο αεξίσλ, (β) Γελλήηξηα πίεζεο σο πεγή παξαγσγήο 

αεξίσλ, θαη (γ) Οη ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο PX θαη Q0 [3]. 

 

 

 

4.4 ΢ΥΔΓΙΑ΢ΜΟ΢ ΣΧΝ ΚΤΚΛΧΜΑΣΧΝ ΚΔΝΟΤ 

 

Έλα θχθισκα θελνχ απνηειείηαη απφ ηηο ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο 

ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ ζηνηρείσλ. 

Οη θαζαξέο ξνέο θαη πηέζεηο ηνπ αεξίνπ ζε έλα ζχζηεκα πςεινχ 

θελνχ ππφ ζηαζεξή θαηάζηαζε πίεζεο ζα κπνξνχζε λα αλαιπζεί 

ρξεζηκνπνηψληαο έλα θχθισκα θελνχ πνπ απνηειείηαη απφ ηηο 

ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο ησλ ζπζηαηηθψλ ζηνηρείσλ, φπσο πεξηγξάθεηαη 

παξαθάησ. 
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Αο εμεηάζνπκε ην απιφ ζχζηεκα ηνπ ζρήκαηνο 4.4 (α), φπνπ έλαο 

ζάιακνο κε PX θαη Q0 εθθελψλεηαη απφ κηα αληιία κε ηειηθή πίεζε Pu θαη 

ηαρχηεηα S κέζσ ελφο ζσιήλα κε P΄Υ , Q΄0 θαη αγσγηκφηεηα C.  

 

 
 

΢ρήκα 4.4 ΢χζηεκα πςεινχ θελνχ θαη θπθιψκαηα θελνχ. (α) Αξρηθφ 

ζχζηεκα, (β) ην θχθισκα θελνχ πνπ αληηζηνηρεί ζην (α), θαη (γ), (δ), (ε) 

θαη (ζη) απινπνηεκέλα θπθιψκαηα θελνχ θάησ απφ δηάθνξεο ζπλζήθεο 

[3]. 

 

 

Σν θχθισκα θελνχ πνπ αληηζηνηρεί ζην ζχζηεκα ηνπ ζρήκαηνο 

4.4(α) πξνθχπηεη απφ ηελ κεηαηξνπή ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο ζηα 

ζηνηρεία ηνπ θπθιψκαηνο, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.4(β). Σφζν ην PX 

φζν θαη ην P΄X ησλ ηνηρσκάησλ είλαη ζπλήζσο πνιχ πςειφηεξα απφ ην 

Pu ηεο αληιίαο θαη ηελ πίεζε P ζηνλ ζάιακν. Δπνκέλσο, ην θχθισκα 

θελνχ κπνξεί λα απινπνηεζεί ρσξίο αμηφινγν ζθάικα ππφ δηάθνξεο 

ζπλζήθεο σο εμήο. 
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Όηαλ ην P΄X κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη είλαη ην ίδην κε ην PX, ην 

θχθισκα θελνχ (b) κπνξεί λα απινπνηεζεί ζην θχθισκα (c). Δάλ ην Pu 

είλαη ακειεηέα ρακειφ, ην θχθισκα (c) κπνξεί λα απινπνηεζεί 

πεξαηηέξσ ζην θχθισκα (d). Αλ ε Q΄0 κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη είλαη 

κεδέλ, ην θχθισκα (c) κπνξεί λα απινπνηεζεί ζην θχθισκα (e). Σέινο, 

ην θχθισκα (f) είλαη ην απινχζηεξν απνδεθηφ ζχκθσλα κε φιεο ηηο 

απαηηήζεηο πνπ πεξηγξάθνληαη παξαπάλσ.  

Σα θπθιψκαηα (b)–(f) κπνξνχλ λα αλαιπζνχλ κε ηνπο λφκνπο ηνπ 

Kirchhoff φπσο ηα ειεθηξηθά θπθιψκαηα. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ην 

θχθισκα θελνχ πεξηιακβάλεη θπζηθά ηε ζρέζε κεηαμχ ησλ 

απνηειεζκαηηθψλ ιεηηνπξγηψλ ησλ ζπζηαηηθψλ ζηνηρείσλ σο πεγψλ 

αεξίνπ ζε έλα πξσηφηππν ζχζηεκα. ΢ε έλα ζχζηεκα πςεινχ θελνχ, ην 

ζηνηρείν κε ηε ρακειφηεξε εζσηεξηθή πίεζε PX ιεηηνπξγεί πάληα σο 

απνηειεζκαηηθή αληιία, ελψ ην ζηνηρείν κε ην πςειφηεξν PX ιεηηνπξγεί 

πάληα σο απνηειεζκαηηθή πεγή αεξίνπ. 

Σν ζηνηρείν κε ελδηάκεζν PX ιεηηνπξγεί σο αληιία φηαλ ην PX ηνπ 

είλαη ρακειφηεξν απφ ηελ πίεζε P ζην πεδίν θελνχ θαη ιεηηνπξγεί σο 

πεγή αεξίνπ φηαλ ην PX ηνπ είλαη πςειφηεξν απφ ην P ζην πεδίν. Οη 

πηέζεηο ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ εζσηεξηθψλ πηέζεσλ PX ζηνηρείσλ ζα 

κπνξνχζαλ λα ζεσξεζνχλ σο είδε δπλακηθψλ πνπ δηέπνπλ ηηο θαζαξέο 

ξνέο αεξίνπ ζε νιφθιεξν ην ζχζηεκα πςεινχ θελνχ. 

Οη αλαιχζεηο γηα ηηο θαζαξέο ξνέο θαη ηηο πηέζεηο αεξίνπ πξέπεη λα 

δηεμάγνληαη ζε κεκνλσκέλα είδε αεξίνπ μερσξηζηά αθνχ ηφζν ε 

αγσγηκφηεηα ελφο ζσιήλα φζν θαη ε ηαρχηεηα άληιεζεο κηαο αληιίαο 

εμαξηψληαη απφ ην είδνο ηνπ αεξίνπ. Οη κεξηθέο πηέζεηο Pi ζε έλα 

ζχζηεκα πςεινχ θελνχ αλαιχνληαη απφ έλα θχθισκα θελνχ γηα 

κεκνλσκέλα είδε αεξίσλ «i». Οη ζπλνιηθέο πηέζεηο P ζε κηα πεξηνρή 

κνξηαθήο ξνήο ιακβάλνληαη σο: 

 

𝑃 =  𝑃𝑖𝑖                                                                                    (4.11) 

 

Όπσο θαίλεηαη παξαπάλσ, κπνξεί λα ζρεδηαζηεί ην θχθισκα 

θελνχ ελφο ζπζηήκαηνο πςεινχ θελνχ αληηθαζηζηψληαο θάζε ζηνηρείν 

εμφδνπ αεξίνπ κε ηελ αληίζηνηρε γελλήηξηα πίεζεο κε εζσηεξηθή πίεζε 

PX θαη αληίζηαζε εζσηεξηθήο ξνήο Rx, θαη ζπλδένληαο ηνπο αθξνδέθηεο 

εμφδνπ γελλεηξηψλ πίεζεο κε αληηζηάζεηο ξνήο αεξίνπ. Χζηφζν, ζρεδφλ 

φια ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα παξαγσγήο αεξίσλ είλαη θαζαξνί ξπζκνί 
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παξαγσγήο αεξίσλ Q κεηξεκέλνη ζε πςειφ θελφ. Δπνκέλσο, πξέπεη λα 

εθηηκεζνχλ νη ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο PX θαη RX απφ ηελ εμίζσζε: 

 

RX≈PX/Q                                                                                   (4.12) 

 

ππνζέηνληαο ηελ ηηκή PX. Γηα έλα ζχζηεκα πςεινχ θελνχ, κπνξεί θαλείο 

λα ππνζέζεη φηη ην PX φισλ ησλ ζηνηρείσλ πνπ εθπέκπνπλ αέξηα είλαη, 

γηα παξάδεηγκα, 10
5
 Pa, θαη ην RX ηνπ κεκνλσκέλνπ ζηνηρείνπ γίλεηαη:  

 

RX≈10
5
/Q             (ζε s/L)                                                         (4.13)  

 

Γηα έλα ζχζηεκα εμαηξεηηθά πςεινχ θελνχ, κπνξεί θαλείο λα 

ππνζέζεη φηη ην PX φισλ ησλ ζηνηρείσλ παξαγσγήο αεξίσλ είλαη, γηα 

παξάδεηγκα, 1 Pa.  

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη γηα ηηο πεγέο αηκνχ ππάξρεη ε ηάζε 

αηκψλ ησλ πιηθψλ ζηνηρείσλ. Ζ ιεηηνπξγία ηεο σο πεγή αεξίνπ κπνξεί 

λα αλαπαξαζηαζεί απφ ηε γελλήηξηα πίεζεο κε εζσηεξηθή πίεζε PX (ηάζε 

αηκψλ) θαη κεδεληθή αληίζηαζε εζσηεξηθήο ξνήο, εθαξκνζκέλε ζε έλα 

πεδίν πίεζεο P. 
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5. ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ ΣΧΝ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΧΝ ΚΔΝΟΤ 
 

5.1 ΓΔΝΙΚΑ 

 

Ζ ηερλνινγία θελνχ ρξεζηκνπνηείηαη φιν θαη πεξηζζφηεξν ζηε 

βηνκεραληθέο παξαγσγηθέο δηαδηθαζίεο ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο. Μεξηθέο 

απφ απηέο ηηο δηαδηθαζίεο θαη ηα ηππηθά εχξε πίεζεο εξγαζίαο θαίλνληαη 

ζην ζρήκα 5.1. ΢ηηο επφκελεο ελφηεηεο ζα πεξηγξάςνπκε πνιιέο 

δηαδηθαζίεο απφ ηελ ηερλνινγία επίζηξσζεο πνπ είλαη έλαο ηδηαίηεξα 

ζεκαληηθφο ηερλνινγηθφο ηνκέαο πνπ εθκεηαιιεχεηαη ηελ ηερλνινγία 

θελνχ. 

 

 
                                          10

-10
             10

-7
                     10

-3
               10

0
              10

3
 

                                          Pressure (mbar) 

 

΢ρήκα 5.1 Πεξηνρέο πηέζεσλ γηα δηάθνξεο βηνκεραληθέο δηεξγαζίεο [2]. 
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5.2 ΔΠΙ΢ΣΡΧ΢Η 

 

Ζ ελαπφζεζε ιεπηψλ κεκβξαλψλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αιιαγή 

ησλ επηθαλεηαθψλ ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνχ βάζεο, δειαδή ηνπ 

ππνζηξψκαηνο. Γηα παξάδεηγκα, νπηηθέο ηδηφηεηεο φπσο ε κεηάδνζε ή ε 

αλάθιαζε ησλ θαθψλ θαη άιισλ πξντφλησλ γπαιηνχ, κπνξεί λα 

ξπζκηζηεί εθαξκφδνληαο θαηάιιεια ζπζηήκαηα ζηξψζεσλ επίζηξσζεο. 

Μεηαιιηθέο επηζηξψζεηο ζε πιαζηηθά πξντφληα παξάγνπλ αγψγηκεο 

επηζηξψζεηο γηα ππθλσηέο κεκβξαλψλ. Πνιπκεξή ζηξψκαηα ζε κέηαιια 

εληζρχνπλ ηελ αληνρή ζηε δηάβξσζε ηνπ ππνζηξψκαηνο. 

Μέζσ ηεο ρξήζεο ηνπ θελνχ είλαη δπλαηή ε δεκηνπξγία 

επηθαιχςεσλ κε πςειφ βαζκφ νκνηφκνξθνπ πάρνπο πνπ θπκαίλεηαη απφ 

αξθεηά λαλφκεηξα έσο πεξηζζφηεξν απφ 100 mm, ελψ εμαθνινπζεί λα 

επηηπγράλεηαη πνιχ θαιή αλαπαξαγσγηκφηεηα ησλ ηδηνηήησλ 

επίζηξσζεο. 

Δπίπεδα ππνζηξψκαηα, ηζηφο θαη ισξίδεο, θαζψο θαη ζχλζεηα ρπηά 

πιαζηηθά κέξε κπνξνχλ λα επηζηξσζνχλ ρσξίο νπζηαζηηθά πεξηνξηζκνχο 

σο πξνο ην πιηθφ ηνπ ππνζηξψκαηνο. Γηα παξάδεηγκα, κπνξνχλ λα 

επηθαιπθζνχλ κέηαιια, θξάκαηα, γπαιί, θεξακηθά, πιαζηηθά θαη ραξηί. 

Ζ πνηθηιία ησλ πιηθψλ επίζηξσζεο είλαη επίζεο πνιχ κεγάιε. Δθηφο απφ 

ηηο κεηαιιηθέο θαη ηηο επηζηξψζεηο θξακάησλ, ζηξψκαηα κπνξνχλ λα 

παξαρζνχλ απφ δηάθνξεο ρεκηθέο ελψζεηο ή ζηξψκαηα δηαθνξεηηθψλ 

πιηθψλ πνπ εθαξκφδνληαη ζε κνξθή ζάληνπηηο.  

Έλα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ηεο επίζηξσζεο θελνχ ζε ζρέζε κε 

άιιεο κεζφδνπο είλαη φηη πνιιέο επηζπκεηέο εηδηθέο ηδηφηεηεο 

επίζηξσζεο, φπσο δνκή, ζθιεξφηεηα, ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ή δείθηε 

δηάζιαζεο, ιακβάλνληαη απιψο επηιέγνληαο κία ζπγθεθξηκέλε κέζνδν 

επίζηξσζεο θαη ηηο παξακέηξνπο ηεο δηαδηθαζίαο γηα έλα ζπγθεθξηκέλν  

πιηθφ επίζηξσζεο. 

 

 

 

5.3 ΠΗΓΔ΢ ΔΠΙ΢ΣΡΧ΢Η΢ 

 

΢ε φιεο ηηο κεζφδνπο επίζηξσζεο ππφ θελφ, ηα ζηξψκαηα 

ζρεκαηίδνληαη κε ελαπφζεζε πιηθνχ απφ ηελ αέξηα θάζε. Σν πιηθφ 

επηθάιπςεο κπνξεί λα ζρεκαηηζηεί κε θπζηθέο δηεξγαζίεο φπσο ε 
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εμάηκηζε θαη ν ςεθαζκφο ή κε ρεκηθή αληίδξαζε. Δπνκέλσο, γίλεηαη 

δηάθξηζε κεηαμχ θπζηθήο θαη ρεκηθήο ελαπφζεζεο αηκψλ: 

• θπζηθή ελαπφζεζε αηκψλ (physical vapor deposition, PVD) 

• ρεκηθή ελαπφζεζε αηκψλ (chemical vapor deposition, CVD) 

 

 

 

5.4 ΘΔΡΜΙΚΟΙ ΔΞΑΣΜΙ΢ΣΔ΢  

 

΢ηε δηαδηθαζία εμάηκηζεο ην πιηθφ πνπ πξφθεηηαη λα ελαπνηεζεί 

ζεξκαίλεηαη ζε κηα ζεξκνθξαζία αξθεηά πςειή ψζηε λα θηάζεη ζε κηα 

αξθεηά πςειή ηάζε αηκψλ θαη λα ξπζκηζηεί ε επηζπκεηή ηαρχηεηα 

εμάηκηζεο ή ζπκπχθλσζεο.  

 

 
 

΢ρήκα 5.2 Γηάθνξνη ζεξκηθνί εμαηκηζηέο [2]. 
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Οη απινχζηεξεο πεγέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ εμάηκηζε 

απνηεινχληαη απφ λήκαηα ζχξκαηνο, βάξθεο απφ ιακαξίλα ή ειεθηξηθά 

αγψγηκα θεξακηθά πνπ ζεξκαίλνληαη πεξλψληαο ειεθηξηθφ ξεχκα κέζσ 

απηψλ (ζρήκα 5.2).  

Χζηφζν, ππάξρνπλ πεξηνξηζκνί σο πξνο ηνλ ηχπν ηνπ πιηθνχ πνπ 

ζα ζεξκαλζεί. ΢ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο δελ είλαη δπλαηφ λα επηηεπρζνχλ 

νη απαξαίηεηεο ζεξκνθξαζίεο εμαηκηζηή ρσξίο ζεκαληηθή εμάηκηζε ηεο 

ζήθεο ηεο πεγήο θαη έηζη κνιχλεηαη ε επίζηξσζε. Δπηπιένλ, κπνξεί λα 

πξνθχςνπλ ρεκηθέο αληηδξάζεηο κεηαμχ ηνπ πιηθνχ ηεο πεγήο θαη ηνπ 

πιηθνχ πνπ πξφθεηηαη λα εμαηκηζηεί κε απνηέιεζκα είηε κείσζε ηεο 

δηάξθεηαο δσήο ηνπ εμαηκηζηή είηε κφιπλζε ηεο επηθάιπςεο. 

 

 

 

5.5 ΔΞΑΣΜΙ΢ΣΗΡΔ΢ ΓΔ΢ΜΗ΢ ΗΛΔΚΣΡΟΝΙΧΝ  

 

Γηα λα εμαηκηζηεί ην πιηθφ επηθάιπςεο ρξεζηκνπνηψληαο πηζηφιη 

δέζκεο ειεθηξνλίσλ, ην πιηθφ, πνπ δηαηεξείηαη ζε πδξφςπθην 

ρσλεπηήξην, βνκβαξδίδεηαη απφ κία εζηηαζκέλε δέζκε ειεθηξνλίσλ θαη 

σο εθ ηνχηνπ ζεξκαίλεηαη. Γεδνκέλνπ φηη ην ρσλεπηήξην παξακέλεη θξχν, 

θαη' αξρήλ, απνθεχγεηαη ε κφιπλζε ηεο επηθάιπςεο απφ ην πιηθφ ηνπ 

ρσλεπηεξίνπ θαη επηηπγράλεηαη έλαο πςειφο βαζκφο θαζαξφηεηαο ηεο 

επίζηξσζεο. Με ηελ εζηηαζκέλε δέζκε ειεθηξνλίσλ, κπνξνχλ λα 

ιεθζνχλ πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο ηνπ πξνο εμάηκηζε πιηθνχ θαη άξα 

πνιχ πςεινί ξπζκνί εμάηκηζεο. Καηά ζπλέπεηα, ελψζεηο πςεινχ ζεκείνπ 

ηήμεο φπσο ηα νμείδηα κπνξνχλ λα εμαηκηζηνχλ εθηφο απφ κέηαιια θαη 

θξάκαηα. Με ηελ αιιαγή ηεο ηζρχνο ηεο δέζκεο ειεθηξνλίσλ ν ξπζκφο 

εμάηκηζεο κπνξεί λα ειεγρζεί εχθνια θαη γξήγνξα. 

 

 

 

5.6 ΚΑΘΟΓΙΚΟ΢ ΦΔΚΑ΢ΜΟ΢ 

 

΢ηε δηαδηθαζία επηκεηάιισζεο θαζφδνπ, ν ζηφρνο, έλα ζηεξεφ, 

βνκβαξδίδεηαη κε ηφληα πςειήο ελέξγεηαο ζε εθθέλσζε αεξίνπ (ζρήκα 

5.3). Σα πξνζθξνπφκελα ηφληα κεηαθέξνπλ ηελ νξκή ηνπο ζηα άηνκα ηνπ 

πιηθνχ ζηφρνπ, εθηνπίδνληάο ηα. Απηά ηα εθηνπηζκέλα άηνκα, ηα 
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δηαζθνξπηζκέλα ζσκαηίδηα, ζπκππθλψλνληαη ζην ππφζηξσκα. ΢ε 

ζχγθξηζε κε ηα εμαηκηζκέλα ζσκαηίδηα, ηα δηαζθνξπηζκέλα ζσκαηίδηα 

έρνπλ πνιχ πςειφηεξε θηλεηηθή ελέξγεηα. Χο εθ ηνχηνπ, νη ζπλζήθεο ηεο 

ζπκπχθλσζεο θαη ηεο αλάπηπμε ηνπ ζηξψκαηνο είλαη πνιχ δηαθνξεηηθέο 

ζηηο δχν δηαδηθαζίεο. 

Σα δηαζθνξπηζκέλα ζηξψκαηα έρνπλ ζπλήζσο πςειφηεξε 

ζπγθνιιεηηθή αληνρή θαη πην ππθλή δνκή επίζηξσζεο απφ ηα 

εμαηκηζκέλα. Οη θάζνδνη δηαζθνξπηζκνχ είλαη δηαζέζηκεο ζε πνιιά 

δηαθνξεηηθά γεσκεηξηθά ζρήκαηα θαη κεγέζε θαζψο θαη δηακνξθψζεηο 

ειεθηξηθψλ θπθισκάησλ. Απηφ πνπ έρνπλ θνηλφ φιεο νη θάζνδνη 

δηαζθνξπηζκνχ είλαη φηη θαιχπηνπλ πνιχ κεγάιε πεξηνρή ζε ζχγθξηζε 

κε ηνπο εμαηκηζηέο θαη ζπλεπψο έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα επηθάιπςεο 

κεγάισλ ππνζηξσκάησλ κε πςειφ βαζκφ νκνηνκνξθίαο. ΢ε απηφλ ηνλ 

ηχπν επεμεξγαζίαο κεηάιισλ, θξάκαηα νπνηαζδήπνηε ζχλζεζεο θαζψο 

θαη νμείδηα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο πιηθά επηθάιπςεο. 

 

 
1. Τπνζηξψκαηα 2 Γηαζθνξπηζκέλα άηνκα 

3 Άλνδνο 4 Ζιεθηξφληα 

5 ΢ηφρνο 6 Κάζνδνο 

7 Μαγλεηηθέο δπλακηθέο γξακκέο 

8 Ηφληα αξγνχ 9 Τπφζηξσκα 

΢ρήκα 5.3 ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κηαο δηάηαμεο θαζνδηθνχ ςεθαζκνχ 

πςειήο απφδνζεο [2]. 
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5.7 ΥΗΜΙΚΗ ΔΝΑΠΟΘΔ΢Η ΑΣΜΧΝ 

 

΢ε αληίζεζε κε ηηο κεζφδνπο PVD, φπνπ ε πξνο απφζεζε νπζία 

είλαη είηε ζηεξεά ή πγξά, ζηε ρεκηθή ελαπφζεζε αηκψλ ε νπζία 

βξίζθεηαη ήδε ζηε θάζε ηνπ αηκνχ φηαλ εηζάγεηαη ζην ζχζηεκα θελνχ. 

Γηα λα γίλεη ε ελαπφζεζε, ε νπζία πξέπεη λα δηεγείξεηαη ζεξκηθά, δειαδή 

κέζσ θαηάιιεισλ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ ή κε έλα πιάζκα. Γεληθά, ζε 

απηφ ην είδνο δηαδηθαζίαο, ιακβάλεη ρψξα έλαο κεγάινο αξηζκφο 

ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ, κεξηθέο απφ ηηο νπνίεο αμηνπνηνχληαη γηα ηνλ 

έιεγρν ηεο επηζπκεηήο ζχλζεζεο θαη ησλ ηδηνηήησλ ηεο επηθάιπςεο. Γηα 

παξάδεηγκα, ρξεζηκνπνηψληαο κνλνκεξή ππξηηίνπ-πδξνγφλνπ, κπνξνχλ 

λα δεκηνπξγεζνχλ είηε καιαθέο επηθαιχςεηο πνιπκεξψλ Si-H, είηε 

ζθιεξέο επηζηξψζεηο ππξηηίνπ είηε, κε πξνζζήθε νμπγφλνπ, επηζηξψζεηο 

ραιαδία, κε θαηάιιειν έιεγρν ησλ παξακέηξσλ ηεο δηαδηθαζίαο. 

 

 

 

5.8 ΔΠΙΚΑΛΤΦΗ ΔΞΑΡΣΗΜΑΣΧΝ 

 

Γηα ηα ρπηά πιαζηηθά κέξε, νη ηερληθέο επίζηξσζεο ππφ θελφ 

αληηθαζηζηνχλ φιν θαη πεξηζζφηεξν ηηο ζπκβαηηθέο κεζφδνπο 

επίζηξσζεο, φπσο ε ειεθηξνιπηηθή επίζηξσζε. Γηα παξάδεηγκα, 

ρξεζηκνπνηψληαο κεζφδνπο επίζηξσζεο θελνχ, νη αλαθιαζηήξεο 

απηνθηλήησλ απνθηνχλ κία θαηνπηξηθή επηθάλεηα, ηα πιαζηηθά είδε ζηα 

έπηπια, είδε δηαθφζκεζεο, θαζψο θαη πνιιά πξντφληα ηεο βηνκεραλία 

ειεθηξνληθψλ είλαη επηθαιπκκέλα κε κέηαιιν. 

Σν ζρήκα 5.4 δείρλεη έλαλ ηχπν ζπζηήκαηνο θελνχ ζην νπνίν 

κεγάιεο παξηίδεο ρπηεπκέλσλ πιαζηηθψλ κεξψλ κπνξνχλ λα 

επηθαιπθζνχλ ηαπηφρξνλα. Σα ππνζηξψκαηα ηνπνζεηνχληαη ζε έλα 

θινπβί πνπ πεξηζηξέθεηαη πέξα απφ ηελ πεγή επηθάιπςεο, κηα θάζνδνο 

ςεθαζκνχ ζε απηφ ην παξάδεηγκα. 

΢ε νξηζκέλεο εθαξκνγέο, κε ηε ρξήζε επεμεξγαζίαο εθθέλσζεο 

ιάκςεο, ηα ππνζηξψκαηα θαζαξίδνληαη θαη ε επηθάλεηα ελεξγνπνηείηαη 

πξηλ απφ ηελ δηαδηθαζία επίζηξσζεο. Απηφ εληζρχεη ηελ ζπγθνιιεηηθή 

δχλακε θαη ηελ ηθαλφηεηα αλαπαξαγσγήο ησλ ηδηνηήησλ επίζηξσζεο. 

Μπνξεί λα εθαξκνζηεί επίζηξσζε αληηδηαβξσηηθήο πξνζηαζίαο κεηά απφ 

ςεθαζκφ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, έλαο αηκφο κνλνκεξνχο εηζάγεηαη ζην 
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ζχζηεκα θαη πξαγκαηνπνηείηαη κία εθθέλσζε πιάζκαηνο πςειήο 

ζπρλφηεηαο. Σν κνλνκεξέο είλαη ελεξγφ ζην πιάζκα θαη ελαπνηίζεηαη 

ζηα ππνζηξψκαηα ζαλ κία επίζηξσζε πνιπκεξνχο. ΢ε απηφ ην είδνο 

ζπζηήκαηνο κπνξεί λα ππάξρνπλ πιαζηηθά ππνζηξψκαηα κε εκβαδφλ 

επηθαλείαο πνιιψλ δεθάδσλ m
2
 ζηνλ θισβφ, πξνθαιψληαο αληίζηνηρα 

πςειή ξνή αεξίνπ εθξφθεζεο. 

 

 
1 Θάιακνο θελνχ 2 Κάζνδνο πςειήο απφδνζεο 

3 ΢ηήξηγκα ππνζηξψκαηνο 4 Τπνζηξψκαηα 

5 Αληιία δηάρπζεο 6. Αληιία Roots 

7 Αληιία πεξηζηξνθηθνχ εκβφινπ 

8 Φπρξή παγίδα 9 Βαιβίδα πςεινχ θελνχ 

10 Βαιβίδα γηα γξακκή παξάθακςεο 

11 Βαιβίδα πξφζνςεο 12 Βαιβίδα εμαεξηζκνχ 

΢ρήκα 5.4 ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ελφο ζπζηήκαηνο γηα επηθάιπςε 

εμαξηεκάησλ [2]. 

 

Σν ζχζηεκα θελνχ πξέπεη λα κπνξεί λα επηηπγράλεη αμηφπηζηα ηηο 

απαηηνχκελεο πηέζεηο παξά απηά ηα πςειά θνξηία αεξίνπ. ΢ην 

παξάδεηγκα πνπ παξνπζηάδεηαη, ην ζχζηεκα εθθελψλεηαη κε ζπλδπαζκφ 

αληιίαο ππνζηήξημεο θαη αληιίαο Roots. Μηα αληιία δηάρπζεο καδί κε κηα 

θξχα επηθάλεηα ζρεκαηίδεη ην ζχζηεκα αληιίαο πςεινχ θελνχ. Οη θξχεο 

επηθάλεηεο αληινχλ κεγάιν κέξνο ησλ αηκψλ θαη ησλ πηεηηθψλ νπζηψλ 

πνπ εθπέκπνληαη απφ ηα πιαζηηθά κέξε ελψ ε αληιία δηάρπζεο 
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νπζηαζηηθά αθαηξεί ηα κε ζπκππθλψζηκα αέξηα θαζψο θαη ην επγελέο 

αέξην πνπ απαηηείηαη γηα ηε δηαδηθαζία ηνπ ςεθαζκνχ. 

Μηα εληειψο δηαθνξεηηθή ηδέα γηα ηα ίδηα ζηάδηα δηεξγαζίαο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.5. Σν ζχζηεκα απνηειείηαη απφ ηέζζεξηο 

μερσξηζηνχο ζηαζκνχο πνπ απνηεινχληαη απφ έλα ηχκπαλν πνπ 

πεξηζηξέθεηαη γχξσ απφ ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα κε ηέζζεξηο ζαιάκνπο 

ππνζηξψκαηνο θαη ζηαζκνχο επεμεξγαζίαο ηνπνζεηεκέλνπο ζην ζάιακν 

θελνχ.  

 

 
 

΢ρήκα 5.5 Μνλάδα επίζηξσζεο εμαξηεκάησλ κε πνιινχο ζαιάκνπο [2]. 

 

 

Καηά ηελ πεξηζηξνθή, έλαο ζάιακνο ππνζηξψκαηνο κεηαθηλείηαη 

απφ ην ζηαζκφ θφξησζεο θαη εθθφξησζεο ζηνλ ζηαζκφ 

πξνεπεμεξγαζίαο, ζηνλ ζηαζκφ επηκεηάιισζεο, ζηνλ ζηαζκφ 

πξνζηαηεπηηθήο επίζηξσζεο θαη κεηά πίζσ ζηελ αξρηθή ζέζε. Γεδνκέλνπ 

φηη θάζε ζηαζκφο έρεη ην δηθφ ηνπ ζχζηεκα άληιεζεο, θαη νη ηέζζεξηο 

δηαδηθαζίεο κπνξνχλ λα εθηειεζηνχλ ηαπηφρξνλα κε εληειψο 

αλεμάξηεηεο θαη ξπζκηδφκελεο παξακέηξνπο δηαδηθαζίαο. Σν ζχζηεκα 

θελνχ απνηειείηαη απφ ζηξνβηινκνξηαθή αληιίεο θαη ζεη αληιηψλ 



81 
 

ππνζηήξημεο πνπ απνηεινχληαη απφ αληιίεο Roots θαη πεξηζηξνθηθνχ 

πηεξπγίνπ. 

 

 

 

5.9 ΔΠΙΚΑΛΤΦΗ Ι΢ΣΟΤ 

 

Οη πιαζηηθνί ηζηνί θαη ηα ραξηηά κε επηθάιπςε κεηάιινπ παίδνπλ 

ζεκαληηθφ ξφιν ζηηο ζπζθεπαζίεο ηξνθίκσλ. Γηαηεξνχλ ηα ηξφθηκα γηα 

κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα ζχκθσλα κε ηηο απαηηήζεηο απνζήθεπζεο 

θαη κεηαθνξάο θαη δίλνπλ ζηε ζπζθεπαζία κία πην ειθπζηηθή εκθάληζε. 

Άιινο ζεκαληηθφο ηνκέαο εθαξκνγήο ηνπ κεηαιιηθνχ ηζηνχ είλαη ε 

παξαγσγή ππθλσηψλ κεκβξάλεο γηα ειεθηξηθέο θαη ειεθηξνληθέο 

εθαξκνγέο. Ζ επίζηξσζε κεηάιινπ πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζπζηήκαηα 

επίζηξσζεο ηζηνχ θελνχ. Σν ζρήκα 5.6 δείρλεη κία ηππηθή κνλάδα. 

 

 
 

΢ρήκα 5.6 ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ελφο ζπζηήκαηνο θελνχ 

επίζηξσζεο ηζηνχ [2]. 
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Ζ κνλάδα απνηειείηαη απφ δχν ζαιάκνπο, ηνλ ζάιακν πεξηέιημεο 

κε ην ξνιφ ηνπ ηζηνχ πνπ πξφθεηηαη λα επηθαιπθζεί θαη ην ζχζηεκα 

πεξηέιημεο, θαζψο θαη ηνλ ζάιακν επίζηξσζεο, φπνπ βξίζθνληαη νη 

εμαηκηζηέο. Οη δχν ζάιακνη είλαη ζθξαγηζκέλνη ν έλαο απφ ηνλ άιιν, 

εθηφο απφ δχν ζρηζκέο απφ ηηο νπνίεο πεξλά ν ηζηφο. Απηφ θάλεη δπλαηή 

ηελ άληιεζε πςειψλ θνξηίσλ αεξίνπ απφ ηνλ θχιηλδξν ηζηνχ 

ρξεζηκνπνηψληαο έλα ζρεηηθά κηθξφ ζεη άληιεζεο. Ζ πίεζε ζηνλ ζάιακν 

πεξηέιημεο κπνξεί λα είλαη κεγαιχηεξε θαηά έλαλ ζπληειεζηή πςειφηεξν 

ηνπ 100 απφ ηελ πίεζε πνπ δεκηνπξγείηαη ηαπηφρξνλα ζηνλ ζάιακν 

επίζηξσζεο. Σν ζεη αληιίαο γηα ην ζάιακν πεξηέιημεο ζπλήζσο 

απνηειείηαη απφ έλαλ ζπλδπαζκφ αληιηψλ Roots θαη πεξηζηξνθηθψλ 

πηεξπγίσλ. 

Με ξνιά ραξηηνχ πνπ έρνπλ ηελ ηδηφηεηα λα ειεπζεξψλνπλ έληνλα 

αέξηα, κπνξεί λα ρξεηαζηεί λα εγθαηαζηαζεί κία θξχα επηθάλεηα ζηνλ 

ζάιακν πεξηέιημεο γηα λα ιεηηνπξγεί σο αληιία πδξαηκψλ. Σα ξνιά ηνπ 

πιαζηηθνχ ηζηνχ ή ην ραξηί έρνπλ ηππηθά δηακέηξνπο κεηαμχ 400 θαη 

1000 mm θαη πιάηνο απφ 400 έσο 3000 mm. Απαηηείηαη έλα αθξηβέο, 

ειεθηξνληθά ειεγρφκελν ζχζηεκα πεξηέιημεο γηα ην ηχιηγκα θαη ην 

μεηχιηγκα θαζψο θαη γηα ηελ θαζνδήγεζε ηνπ ηζηνχ. 

Καηά ηε δηαδηθαζία επίζηξσζεο ν ηζηφο, κε ηαρχηεηα κεγαιχηεξε 

απφ 10 m/s, δηέξρεηαη απφ κηα νκάδα εμαηκηζηψλ πνπ απνηειείηαη απφ 

θεξακηθά ζθάθε, απφ ηα νπνία εμαηκίδεηαη αινπκίλην. Γηα λα επηηεπρζεί 

ην απαξαίηεην πάρνο επίζηξσζεο Al ζε απηά, απαηηνχληαη πςειέο 

ηαρχηεηεο ηζηνχ θαη πνιχ πςεινί ξπζκνί εμάηκηζεο. Οη εμαηκηζηέο 

πξέπεη λα ιεηηνπξγνχλ ζε ζεξκνθξαζίεο άλσ ησλ 1400 °C. Ζ ζεξκηθή 

αθηηλνβνιία ησλ εμαηκηζηψλ, καδί κε ηε ζεξκφηεηα ηεο ζπκπχθλσζεο 

ηνπ αλαπηπζζφκελνπ ζηξψκαηνο, απνδίδεη ζεκαληηθφ ζεξκηθφ θνξηίν γηα 

ηνλ ηζηφ. Με ηε βνήζεηα ησλ θξχσλ θπιίλδξσλ, ην θχιιν ςχρεηαη θαηά 

ηε δηάξθεηα θαη κεηά ηελ επίζηξσζε έηζη ψζηε λα κελ ππνζηεί δεκηά 

θαηά ηελ επίζηξσζε θαη λα έρεη θξπψζεη αξθεηά πξηλ ηελ πεξηέιημε. 

Καηά ηε δηάξθεηα νιφθιεξεο ηεο δηαδηθαζίαο επίζηξσζεο ην πάρνο 

ηεο επίζηξσζεο παξαθνινπζείηαη ζπλερψο κε νπηηθφ ζχζηεκα κέηξεζεο 

ή κέζσ ζπζθεπψλ κέηξεζεο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο. Οη κεηξνχκελεο 

ηηκέο ζπγθξίλνληαη κε ηηο επηζπκεηέο ηηκέο ηνπ πάρνπο επίζηξσζεο ζην 

ζχζηεκα θαη έηζη, ε ηζρχο ηνπ εμαηκηζηή ειέγρεηαη απηφκαηα. 
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5.10 ΟΠΣΙΚΔ΢ ΔΠΙ΢ΣΡΧ΢ΔΙ΢ 

 

Οη επηθαιχςεηο θελνχ έρνπλ έλα επξχ θάζκα εθαξκνγψλ ζηελ 

παξαγσγή νθζαικηθψλ βνεζεκάησλ, θαθψλ γηα θάκεξεο θαη άιια 

νπηηθά φξγαλα θαζψο θαη ζηελ παξαγσγή κεγάιεο πνηθηιίαο νπηηθψλ 

θίιηξσλ θαη εηδηθψλ θαζξεθηψλ. Γηα λα απνθηεζνχλ νη επηζπκεηέο 

ηδηφηεηεο κεηάδνζεο ή αλάθιαζεο, ηνπιάρηζηνλ ηξεηο, αιιά κεξηθέο 

θνξέο έσο θαη 50 επηζηξψζεηο εθαξκφδνληαη ζηα γπάιηλα ή πιαζηηθά 

ππνζηξψκαηα. Οη ηδηφηεηεο επίζηξσζεο, φπσο ην πάρνο θαη ν δείθηεο 

δηάζιαζεο ησλ επηκέξνπο επηζηξψζεσλ, πξέπεη λα ειέγρνληαη κε κεγάιε 

αθξίβεηα θαη λα ηαηξηάδνπλ κεηαμχ ηνπο. Οη πεξηζζφηεξεο απφ απηέο ηηο 

επηθαιχςεηο παξάγνληαη ρξεζηκνπνηψληαο εμαηκηζηέο δέζκεο 

ειεθηξνλίσλ ζε κνλάδεο κνλνχ ζαιάκνπ (ζρήκα 5.7). Οη εμαηκηζηέο 

εγθαζίζηαληαη ζπλήζσο ζην θάησ κέξνο ηνπ ζαιάκνπ κε ρσλεπηήξηα πνπ 

ιεηηνπξγνχλ απηφκαηα, ζηα νπνία ππάξρνπλ αξθεηά δηαθνξεηηθά πιηθά. 

Σα ππνζηξψκαηα είλαη ηνπνζεηεκέλα ζε κηα πεξηζηξεθφκελε ζήθε πάλσ 

απφ ηνπο εμαηκηζηέο. Ζ εθαξκνγή θαηάιιεισλ ζσξαθίζεσλ ζε 

ζπλδπαζκφ κε ζρεηηθή θίλεζε κεηαμχ εμαηκηζηή θαη ππνζηξσκάησλ, έρεη 

σο απνηέιεζκα πνιχ πςειφ βαζκφ νκνηνκνξθίαο ηεο επίζηξσζεο. Με ηε 

βνήζεηα ειεγθηψλ πάρνπο επίζηξσζεο θαη άκεζε κέηξεζε ησλ 

επηηεπρζέλησλ νπηηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

επίζηξσζεο, ε δηαδηθαζία επίζηξσζεο ειέγρεηαη πιήξσο κε απηφκαην 

ηξφπν. 

Μία απφ ηηο βαζηθέο απαηηήζεηο ησλ επηζηξψζεσλ είλαη λα 

δηαηεξνχλ ηηο ηδηφηεηέο ηνπο ππφ ζπλήζεηο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο γηα 

κεγάιεο ρξνληθέο πεξηφδνπο. Απηφ απαηηεί λα παξάγνληαη φζν ην δπλαηφλ 

πην ππθλέο επηζηξψζεηο, ζηηο νπνίεο δελ κπνξεί λα δηεηζδχζεη νχηε 

νμπγφλν νχηε λεξφ. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ γπάιηλσλ θαθψλ, απηφ 

επηηπγράλεηαη κε ηε δηαηήξεζε ησλ ππνζηξσκάησλ ζε ζεξκνθξαζίεο έσο 

300 °C θαηά ηελ επίζηξσζε κε ζεξκαληήξεο αθηηλνβνιίαο. Χζηφζν, νη 

πιαζηηθνί θαθνί, φπσο απηνί πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ νπηηθή ησλ 

γπαιηψλ, δελ επηηξέπεηαη λα ζεξκαλζνχλ πάλσ απφ ηνπο 80 °C.  
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΢ρήκα 5.7 Μνλάδα επίζηξσζεο γηα νπηηθέο επηζηξψζεηο [2]. 

 

Γηα λα απνθηήζνπλ ππθλέο, ζηαζεξέο επηθαιχςεηο απηά ηα 

ππνζηξψκαηα βνκβαξδίδνληαη κε ηφληα Ar απφ κηα πεγή ηφλησλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο επηθάιπςεο. Μέζσ ηνπ βνκβαξδηζκνχ ηφλησλ εθαξκφδεηαη 

ε ζσζηή πνζφηεηα ελέξγεηαο ζην αλαπηπζζφκελν ζηξψκα έηζη ψζηε ηα 

επηθαιπκκέλα ζσκαηίδηα λα είλαη δηαηεηαγκέλα ζηηο ελεξγεηαθά πην 

επλντθέο ζέζεηο ηνπ πιέγκαηνο, ρσξίο λα θηάλεη ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

ππνζηξψκαηνο ζε απαξάδεθηα πςειέο ηηκέο. Σαπηφρξνλα κπνξεί λα 

πξνζηεζεί νμπγφλν ζην αξγφλ. Σα πξνθχπηνληα ηφληα νμπγφλνπ είλαη 

πνιχ αληηδξαζηηθά θαη δηαζθαιίδνπλ φηη ην νμπγφλν πεξηιακβάλεηαη ζην 

αλαπηπζζφκελν ζηξψκα θαηά βνχιεζε. 

Σν ζχζηεκα θελνχ κηαο ηέηνηαο κνλάδαο επίζηξσζεο ζπλήζσο 

απνηειείηαη απφ έλα βαζηθφ ζεη αληιίαο πνπ απνηειείηαη απφ κηα 

πεξηζηξνθηθή αληιία πηεξπγίσλ θαη κηα αληιία Roots θαζψο θαη έλα 

ζχζηεκα άληιεζεο πςεινχ θελνχ. Αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο, εδψ 

ρξεζηκνπνηνχληαη αληιίεο δηάρπζεο, θξπναληιίεο ή ζηξνβηινκνξηαθέο 

αληιίεο, ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ζε ζχλδεζε κε κεγάιεο θξχεο 

επηθάλεηεο πνπ ςχρνληαη κε ςπγείν. Οη αληιίεο πξέπεη λα εγθαζίζηαληαη 

θαη λα πξνζηαηεχνληαη κε θαηάιιειεο ζσξαθίζεηο κε ηξφπν πνπ θαλέλα 
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πιηθφ επίζηξσζεο δελ ζα κπνξεί λα εηζαρζεί ζηηο αληιίεο θαη φηη νη 

ζεξκαληήξεο ηνπ ζπζηήκαηνο δελ ζα ηηο ππεξθνξηψλνπλ ζεξκηθά. 

Γεδνκέλνπ φηη ε ζσξάθηζε κεηψλεη πάληα ηελ απνηειεζκαηηθή ηαρχηεηα 

άληιεζεο, ν θαηαζθεπαζηήο ηνπ ζπζηήκαηνο πξέπεη λα βξεη έλαλ 

θαηάιιειν ζπκβηβαζκφ κεηαμχ ηνπ εμνπιηζκνχ ζσξάθηζεο θαη ηεο 

κείσζεο ηεο ηαρχηεηαο άληιεζεο. 

 

 

 

5.11 ΔΠΙΚΑΛΤΦΗ ΓΤΑΛΙΟΤ 

 

Σν επηθαιπκκέλν γπαιί παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζε πνιιέο 

εθαξκνγέο: ηδάκηα παξαζχξσλ ζηηο δψλεο κέηξηνπ θαη ςπρξνχ θιίκαηνο 

έρνπλ επίζηξσζε πνπ αληαλαθιά ηε ζεξκφηεηα γηα ηε κείσζε ηνπ 

θφζηνπο ζέξκαλζεο, ζε ρψξεο κε πςειή ειηαθή αθηηλνβνιία, 

ρξεζηκνπνηνχληαη επηζηξψζεηο ειηαθήο πξνζηαζίαο πνπ κεηψλνπλ ηα 

έμνδα ηνπ θιηκαηηζκνχ. Σα επηθαιπκκέλα παξάζπξα ηνπ απηνθηλήηνπ 

κεηψλνπλ ηε ζέξκαλζε ηνπ εζσηεξηθνχ θαη νη θαζξέπηεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηφζν ζηελ βηνκεραλία επίπισλ φζν θαη ζηελ 

απηνθηλεηνβηνκεραλία. Οη πεξηζζφηεξεο απφ απηέο ηηο επηθαιχςεηο 

παξάγνληαη ζε κεγάια ελ ζεηξά ζπζηήκαηα θελνχ. Σν ζρήκα 5.8 δείρλεη 

έλα ηππηθφ ζχζηεκα.  

 

 
 

΢ρήκα 5.8 Μνλάδα γηα επίζηξσζε γπαιηνχ [2]. 

 

Οη κεκνλσκέλνη παινπίλαθεο κεηαθέξνληαη ζε έλαλ ζάιακν 

εηζφδνπ ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε. Αθνχ θιείζεη ε βαιβίδα εηζφδνπ, ν 

ζάιακνο εθθελψλεηαη κε έλα ζεη αληιηψλ. Μφιηο ε πίεζε είλαη αξθεηά 

ρακειή, ε βαιβίδα πξνο ηνλ εθθελσκέλν ζάιακν κεηαθνξάο κπνξεί λα 

αλνίμεη. Ο παινπίλαθαο κεηαθηλείηαη ζηνλ ζάιακν κεηαθνξάο θαη απφ 

εθεί κε ζηαζεξή ηαρχηεηα ζηνπο ζαιάκνπο δηεξγαζίαο, φπνπ ε 

επίζηξσζε πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ θαζνδηθνχ δηαζθνξπηζκνχ. ΢ηελ 



86 
 

πιεπξά ηεο εμφδνπ ππάξρεη, θαη' αλαινγία κε ηελ πιεπξά ηεο εηζφδνπ, 

έλαο ζάιακνο κεηαθνξάο ζηνλ νπνίν παξακέλεη ην ηδάκη κέρξη λα 

κπνξέζεη λα κεηαθεξζεί έμσ απφ ηνλ ζάιακν εμφδνπ. 

Οη πεξηζζφηεξεο επηθαιχςεηο απνηεινχληαη απφ κηα ζηνίβα 

ελαιιαθηηθψλ ζηξσκάησλ κεηάιινπ θαη νμεηδίνπ. Γεδνκέλνπ φηη ηα 

κεηαιιηθά ζηξψκαηα κπνξεί λα κελ έρνπλ κνιπλζεί κε νμπγφλν, νη 

κεκνλσκέλνη ζηαζκνί δηεξγαζίαο πξέπεη λα απνκνλψλνληαη ππφ θελφ ν 

έλαο απφ ηνλ άιινλ θαη απφ ηνπο ζηαζκνχο κεηαθνξάο. Ζ ρξήζε 

βαιβίδσλ γηα δηαρσξηζκφ ησλ ζαιάκσλ δηεξγαζίαο δελ είλαη 

ηθαλνπνηεηηθή γηαηί απμάλεη ηηο ζπλνιηθέο δηαζηάζεηο. Γηα απνθπγή 

ζπρλψλ θαη αλεπηζχκεηε εθθηλήζεσλ θαη δηαθνπψλ ηεο θίλεζεο ησλ 

παινπηλάθσλ, νη ζάιακνη δηεξγαζίαο δηαρσξίδνληαη ππφ θελφ κέζσ ησλ 

ιεγφκελσλ «θιεηδψζεσλ κε ζρηζκή», δειαδή, ζπλερψο αλνηρηέο ζρηζκέο 

ζπλδπαζκέλεο κε ελδηάκεζν ζάιακν κε δηθή ηνπ αληιία θελνχ (ζρήκα 

5.9). Σα θελά ζηηο ζρηζκέο δηαηεξνχληαη ηφζν κηθξά φζν είλαη ηερληθά 

δπλαηφ λα ειαρηζηνπνηεζεί ε απφζηαζε θαη επνκέλσο ε αγσγηκφηεηα 

θαζψο νη παινπίλαθεο κεηαθέξνληαη κέζσ απηψλ. Ζ ηαρχηεηα άληιεζεο 

ζηνλ ελδηάκεζν ζάιακν δηαηεξείηαη φζν ην δπλαηφλ ςειφηεξα γηα λα 

επηηεπρζεί κία ζεκαληηθά ρακειφηεξε πίεζε ζηνλ ελδηάκεζν ζάιακν απφ 

φηη ζηνπο ζαιάκνπο δηεξγαζίαο. 

 

 
 

΢ρήκα 5.9 Αξρή ηνπ δηαρσξηζκνχ ζαιάκσλ [2]. 

 

Απηή ε ρακειφηεξε πίεζε κεηψλεη ζεκαληηθά ηε ξνή αεξίνπ απφ 

έλαλ ζάιακν δηεξγαζίαο κέζσ ηνπ ελδηάκεζνπ ζαιάκνπ ζηνλ 

παξαθείκελν ζάιακν δηεξγαζίαο. Γηα πνιχ απζηεξέο απαηηήζεηο 
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δηαρσξηζκνχ κπνξεί λα ρξεηαζηεί λα ηνπνζεηεζνχλ αξθεηνί ελδηάκεζνη 

ζάιακνη κεηαμχ δχν ζαιάκσλ δηεξγαζίαο. 

Ζ δηαδηθαζία επίζηξσζεο γπαιηνχ απαηηεί πςειέο ξνέο αεξίνπ γηα 

ηηο δηεξγαζίεο δηαζθνξπηζκνχ θαζψο θαη ρακειή ζπγθέληξσζε 

πδξνγνλαλζξάθσλ. Ζ κφλε αληιία θελνχ πνπ ηθαλνπνηεί απηέο ηηο 

απαηηήζεηο θαζψο θαη ζηαζεξφηεηα ζηνλ ρξφλν ηεο πςειήο ηαρχηεηαο 

άληιεζεο είλαη ε ζηξνβηινκνξηαθή αληιία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζρεδφλ 

απνθιεηζηηθά. 

Δλψ νη ζάιακνη κεηαθνξάο θαη δηεξγαζίαο εθθελψλνληαη ζπλερψο, 

νη ζάιακνη εηζφδνπ θαη εμφδνπ πξέπεη λα αεξίδνληαη πεξηνδηθά θαη ζηε 

ζπλέρεηα λα εθθελψλνληαη πάιη. Λφγσ ησλ κεγάισλ φγθσλ απηψλ ησλ 

ζαιάκσλ θαη ηνπ κηθξνχ ρξφλνπ θχθινπ, απαηηείηαη πςειή ηαρχηεηα 

άληιεζεο. Παξέρεηαη απφ ζπλδπαζκνχο αληιηψλ πεξηζηξνθηθνχ 

πηεξπγίνπ θαη αληιηψλ Roots. Γηα ηδηαίηεξα ζχληνκνπο ρξφλνπο θχθινπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο ςπρξέο αληιίεο Roots. Όιεο νη θχξηεο 

ιεηηνπξγίεο κηαο κνλάδαο, φπσο ε κεηαθνξά γπαιηνχ, ν έιεγρνο ηεο 

δηεξγαζίαο δηαζθνξπηζκνχ θαη ν έιεγρνο ηεο αληιίαο, πξαγκαηνπνηνχληαη 

πιήξσο απηφκαηα. Απηφο είλαη ν κφλνο ηξφπνο γηα λα δηαζθαιηζηεί ε 

πςειή παξαγσγηθφηεηα καδί κε ηελ πςειή πνηφηεηα ησλ πξντφλησλ. 

 

 

 

5.12 ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΓΙΑ ΣΗΝ ΠΑΡΑΓΧΓΗ ΓΙ΢ΚΧΝ 

ΑΠΟΘΗΚΔΤ΢Η΢ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ 

 

Οη επηθαιχςεηο γηα κέζα απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ καγλεηηθήο ή 

καγλεηννπηηθήο ζπλήζσο απνηεινχληαη απφ πνιιέο ιεηηνπξγηθέο 

επηζηξψζεηο πνπ εθαξκφδνληαη ζε κεραληθά θηληξηζκέλνπο δίζθνπο. Δάλ 

ηνπνζεηεζνχλ πνιιέο πιάθεο ζε έλαλ θνηλφ θνξέα, νη δηαδηθαζίεο 

επίζηξσζεο κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ζε έλα ζχζηεκα 

ρξεζηκνπνηψληαο κηα παξφκνηα αξρή κε απηήλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

επίζηξσζε γπαιηνχ. Χζηφζν, νη πεξηζζφηεξνη δίζθνη πξέπεη λα είλαη 

επηθαιπκκέλνη θαη ζηηο δχν πιεπξέο θαη ππάξρνπλ νπζηαζηηθά 

κεγαιχηεξεο απαηηήζεηο ρακειήο κφιπλζεο απφ ζσκαηίδηα ζε ζχγθξηζε 

κε ηελ επίζηξσζε γπαιηνχ. Δπνκέλσο, ελ ζεηξά ζπζηήκαηα γηα κλήκεο 

δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηνχλ έλαλ θαηαθφξπθν θνξέα πνπ δηαηξέρεη ην 

ζχζηεκα (ζρήκα 5.10). Οη θάζνδνη δηαζθνξπηζκνχ ζηνπο ζηαζκνχο ηεο 
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δηεξγαζίαο είλαη ηνπνζεηεκέλεο θαη ζηηο δχν πιεπξέο ηνπ θνξέα έηζη 

ψζηε ε κπξνζηηλή θαη ε πίζσ πιεπξά ηνπ δίζθνπ λα κπνξνχλ λα 

επηθαιπθζνχλ ηαπηφρξνλα. 

Μηα εληειψο δηαθνξεηηθή ηδέα εθαξκφδεηαη γηα ηελ επίζηξσζε 

κεκνλσκέλσλ δίζθσλ. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε νη δηαθνξεηηθνί ζηαζκνί 

δηεξγαζίαο είλαη δηαηεηαγκέλνη ζε θχθιν ζηνλ θελφ ζάιακν (ζρήκα 5.11). 

Οη δίζθνη κεηαθέξνληαη κεκνλσκέλα ζε έλαλ βξαρίνλα κεηαθνξάο ζε 

ζρήκα αζηεξηνχ. Ο βξαρίνλαο κεηαθνξάο κεηαθέξεη ηα ππνζηξψκαηα 

απφ ηνλ έλα ζηαζκφ επεμεξγαζίαο ζηνλ επφκελν.  

 

 
 

΢ρήκα 5.10 Μνλάδα γηα επίζηξσζε δίζθσλ απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ κε 

ζχζηεκα κεηαθνξάο θνξέα [2]. 

 

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ θχθινπ ηεο δηεξγαζίαο φιεο νη δηαδηθαζίεο 

είλαη απελεξγνπνηεκέλεο θαη νη ζηαζκνί ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο ππφ 

θελφ. Μφιηο ν βξαρίνλαο έρεη θηάζεη ζηε ζέζε δηεξγαζίαο, νη 

κεκνλσκέλνη ζηαζκνί δηαρσξίδνληαη ν έλαο απφ ηνλ άιιν. Κάζε ζηαζκφο 

αληιείηαη κέζσ ηεο δηθήο ηνπ ζηξνβηινκνξηαθήο αληιίαο θαη μεθηλνχλ νη 

επηκέξνπο δηεξγαζίεο. Όζν πεξηζζφηεξνη ζηαζκνί δηεξγαζίαο ππάξρνπλ 

ζην ζχζηεκα, ηφζν πεξηζζφηεξεο δηεξγαζίεο κπνξνχλ λα εθηειεζηνχλ 

παξάιιεια. Με ηε ζθξάγηζε ησλ ζηαζκψλ δηεξγαζίαο, κπνξεί λα 

επηηεπρζεί εμαηξεηηθφο δηαρσξηζκφο ησλ επηκέξνπο δηεξγαζηψλ. Χζηφζν, 

δεδνκέλνπ φηη ην πην αξγφ βήκα ηεο δηαδηθαζίαο θαζνξίδεη ην ρξνληθφ 
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δηάζηεκα εθηέιεζεο ηνπ θχθινπ, δχν ζηαζκνί δηεξγαζίαο κπνξεί λα 

ρξεηαζηεί λα αθηεξσζνχλ ζε ηδηαίηεξα ρξνλνβφξεο δηαδηθαζίεο. 

 

 
 

΢ρήκα 5.11 Μνλάδα γηα κεκνλσκέλε επίζηξσζε δίζθσλ απνζήθεπζεο 

δεδνκέλσλ [2]. 
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6 ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΣΙΚΗ ΔΦΑΡΜΟΓΗ 
 

6.1 ΔΚΚΔΝΧ΢Η ΘΑΛΑΜΟΤ ΚΔΝΟΤ ΚΑΙ ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟ΢ 

ΜΔΓΔΘΧΝ ΑΝΣΛΙΧΝ 

 

Βαζηθά, πξνθχπηνπλ δχν αλεμάξηεηα εξσηήκαηα ζρεηηθά κε ην 

κέγεζνο ηνπ ζπζηήκαηνο θελνχ: 

1. Πνηα είλαη ε απνηειεζκαηηθή ηαρχηεηα άληιεζεο πνπ πξέπεη λα 

δηαηεξεί ε δηάηαμε ηεο αληιίαο ψζηε λα κεησζεί ε πίεζε ζε έλα δεδνκέλν 

δνρείν ζε έλα δεδνκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα ζηελ επηζπκεηή ηηκή; 

2. ΢ε πνηα ηηκή πξέπεη λα θηάζεη ε απνηειεζκαηηθή ηαρχηεηα άληιεζεο 

ηεο δηάηαμεο ηεο αληιίαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο θελνχ έηζη 

ψζηε ηα αέξηα θαη νη αηκνί πνπ απειεπζεξψλνληαη κέζα ζην δνρείν λα 

κπνξνχλ λα αληιεζνχλ γξήγνξα ελψ ε δεδνκέλε πίεζε ιεηηνπξγίαο ηνπ 

δνρείνπ, δηαηεξείηαη ζηαζεξή θαη δελ γίλεηαη ππέξβαζε απηήο; 

Καηά ηε δηαδηθαζία άληιεζεο νξηζκέλσλ δηεξγαζηψλ (π.ρ. 

μήξαλζε θαη ζέξκαλζε), παξάγνληαη αηκνί πνπ δελ ππήξραλ αξρηθά ζηνλ 

ζάιακν θελνχ, νπφηε πξνθχπηεη έλα ηξίην εξψηεκα: 

3. Πνηα απνηειεζκαηηθή ηαρχηεηα άληιεζεο πξέπεη λα θηάζεη ε δηάηαμε 

ηεο αληιίαο ψζηε ε δηαδηθαζία λα κπνξεί λα νινθιεξσζεί εληφο 

νξηζκέλνπ ρξφλνπ; 

Ζ απνηειεζκαηηθή ηαρχηεηα άληιεζεο κηαο δηάηαμεο αληιίαο 

λνείηαη σο ε πξαγκαηηθή ηαρχηεηα άληιεζεο νιφθιεξεο ηεο δηάηαμεο ηεο 

αληιίαο πνπ επηθξαηεί ζην δνρείν. Ζ νλνκαζηηθή ηαρχηεηα άληιεζεο ηεο 

αληιίαο κπνξεί ηφηε λα ππνινγίδεηαη απφ ηελ πξαγκαηηθή ηαρχηεηα 

άληιεζεο εάλ ε αληίζηαζε ξνήο (αγσγηκφηεηα) ησλ δηαθξαγκάησλ, 

ςπρξψλ παγίδσλ, θίιηξσλ, βαιβίδσλ θαη ζσιελψζεσλ πνπ είλαη 

εγθαηεζηεκέλα κεηαμχ ηεο αληιίαο θαη ηνπ δνρείνπ είλαη γλσζηή. ΢ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο απαηηνχκελεο νλνκαζηηθήο ηαρχηεηαο άληιεζεο 

επηπιένλ, ππνηίζεηαη φηη ην ζχζηεκα θελνχ είλαη ζηεγαλφ. σο εθ ηνχηνπ, 

ν ξπζκφο δηαξξνήο πξέπεη λα είλαη ηφζν κηθξφο ψζηε ηα αέξηα πνπ 

εηζξένπλ απφ έμσ λα αθαηξνχληαη ακέζσο απφ ηε ζπλδεδεκέλε δηάηαμε 

αληιίαο θαη ε πίεζε ζην δνρείν λα παξακέλεη ζηαζεξή.  
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Οη εξσηήζεηο πνπ αλαθέξνληαη παξαπάλσ είλαη ραξαθηεξηζηηθέο 

γηα ηηο ηξεηο πην βαζηθέο αζθήζεηο ηεο ηερλνινγίαο θελνχ: 

1. Δθθέλσζε ηνπ δνρείνπ γηα λα επηηεπρζεί κηα θαζνξηζκέλε πίεζε. 

2. Άληιεζε πνζνηήησλ αεξίνπ θαη αηκνχ πνπ ζπλερψο 

απειεπζεξψλνληαη κέζα ζην δνρείν ζε κία νξηζκέλε πίεζε. 

3. Άληιεζε ησλ αεξίσλ θαη ησλ αηκψλ πνπ παξάγνληαη θαηά ηε δηάξθεηα 

κηαο δηαδηθαζίαο ιφγσ κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πίεζεο. 

Ζ αξρηθή εθθέλσζε ελφο ζαιάκνπ θελνχ επεξεάδεηαη ζηηο 

πεξηνρέο κεζαίνπ, πςεινχ θαη ππεξ-πςεινχ θελνχ απφ πνζφηεηεο αεξίνπ 

πνπ ζπλερψο ειεπζεξψλνληαη, γηαηί ζε απηέο ηηο πεξηνρέο ε δηαθπγή 

αεξίσλ θαη αηκψλ απφ ηα ηνηρψκαηα ηνπ δνρείνπ είλαη ηφζν ζεκαληηθή 

πνπ θαζνξίδεη κφλε ηεο ηηο δηαζηάζεηο θαη ηε δηάηαμε ηνπ ζπζηήκαηνο 

θελνχ. 

 

 

 

6.2 ΔΚΚΔΝΧ΢Η ΘΑΛΑΜΟΤ ΚΔΝΟΤ ΥΧΡΙ΢ ΠΡΟ΢ΘΔΣΔ΢ 

ΠΗΓΔ΢ ΑΔΡΙΟΤ Η ΑΣΜΟΤ 

 

Λφγσ ησλ παξαγφλησλ πνπ πεξηγξάθνληαη παξαπάλσ, κηα 

αμηνιφγεζε ηνπ ρξφλνπ άληιεζεο πξέπεη λα είλαη βαζηθά δηαθνξεηηθφο 

γηα ηελ εθθέλσζε ελφο δνρείνπ ζηελ πεξηνρή ρακεινχ θελνχ απφ ηελ 

εθθέλσζε ζην κεζαίν θαη ζην πςειφ θελφ. 

 

6.2.1 Δκκένυζη θαλάμος ζηην πεπιοσή σαμηλού κενού 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε απαηηνχκελε απνηειεζκαηηθή ηαρχηεηα 

άληιεζεο Seff, κηαο δηάηαμεο αληιίαο θελνχ εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ 

απαηηνχκελε πίεζε P, ηνλ φγθν V ηνπ δνρείνπ θαη ηνλ ρξφλν άληιεζεο t. 

Με ζηαζεξή ηαρχηεηα άληιεζεο Seff θαη ππνζέηνληαο φηη ε ηειηθή πίεζε, 

ην Pend πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηε δηάηαμε ηεο αληιίαο είλαη ηέηνην 

ψζηε Pend << P, ε κείσζε κε ην ρξφλν ηεο πίεζεο P(t) ζε έλα ζάιακν 

δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

 

 −
𝑑𝑃

𝑑𝑡
=

𝑆𝑒𝑓𝑓

𝑉
𝑃                                                                           (6.1) 
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Ξεθηλψληαο απφ ηα 1013 mbar (αηκνζθαηξηθή πίεζε) ηε ρξνληθή ζηηγκή 

t=0, ε πξαγκαηηθή ηαρχηεηα άληιεζεο ππνινγίδεηαη σο ζπλάξηεζε ηνπ 

ρξφλνπ άληιεζεο t απφ ηελ εμίζσζε (6.1) σο εμήο: 

 

  
𝑑𝑃

𝑃

𝑃

1013
= −

𝑆𝑒𝑓𝑓

𝑉
𝑡                                                        (6.2α) 

 

 => 𝑙𝑛
𝑃

1013
= −

𝑆𝑒𝑓𝑓

𝑉
𝑡                                                      (6.2β) 

 

 => 𝑆𝑒𝑓𝑓 =
𝑉

𝑡
𝑙𝑛

1013

𝑃
=

𝑉

𝑡
2,3𝑙𝑜𝑔

1013

𝑃
                            (6.3) 

 

Δηζάγνληαο ηελ αδηάζηαηε πνζφηεηα: 

 

 𝜍 = 𝑙𝑛
1013

𝑃
= 2,3𝑙𝑜𝑔

1013

𝑃
                                             (6.4) 

  

ζηελ εμίζσζε (6.3), ε ζρέζε κεηαμχ ηεο πξαγκαηηθήο ηαρχηεηαο 

άληιεζεο, Seff, θαη ηνπ ρξφλνπ άληιεζεο t δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

 𝑆𝑒𝑓𝑓 =
𝑉

𝑡
𝜍                                                                      (6.5) 

 

Ο ιφγνο V/Seff γεληθά νξίδεηαη σο ζηαζεξά ρξφλνπ η. Έηζη ν 

ρξφλνο άληιεζεο ελφο ζαιάκνπ θελνχ απφ ηελ αηκνζθαηξηθή πίεζε ζε 

κία πίεζε P δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

 𝑡 = 𝜏 × 𝜍                                                                        (6.6) 

 

φπνπ:  

 

 𝜏 =
𝑉

𝑆𝑒𝑓𝑓
                                                                          (6.7) 

 

θαη ε πνζφηεηα ζ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε (6.4). 

Ζ εμάξηεζε ηνπ ζπληειεζηή ζ απφ ηελ επηζπκεηή ηειηθή πίεζε 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.1. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε ηαρχηεηα 

άληιεζεο ησλ αληιηψλ πεξηζηξνθηθνχ πηεξπγίνπ θαη πεξηζηξνθηθνχ 
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εκβφινπ ελφο ζηαδίνπ κεηψλεηαη θάησ απφ ηα 10 mbar κε έξκα αεξίνπ 

(gas ballast, εμνπιηζκφο πνπ δελ επηηξέπεη ηελ ζπκπχθλσζε ησλ αηκψλ 

ζην ζάιακν) θαη θάησ απφ ην 1 mbar ρσξίο έξκα αεξίνπ. Απηή ε 

ζεκειηψδεο ζπκπεξηθνξά είλαη δηαθνξεηηθή γηα αληιίεο δηαθφξσλ 

κεγεζψλ θαη ηχπσλ αιιά δελ πξέπεη λα αγλνείηαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

εμάξηεζεο ηνπ ρξφλνπ άληιεζεο απφ ην κέγεζνο ηεο αληιίαο.  

Πξέπεη λα επηζεκαλζεί φηη νη εμηζψζεηο (6.1 έσο 6.7) θαζψο θαη ην 

ζρήκα 6.1 εθαξκφδνληαη κφλν φηαλ ε ηειηθή πίεζε πνπ κπνξεί λα 

επηηεπρζεί απφ ηελ ρξεζηκνπνηνχκελε αληιία είλαη θαηά πνιιέο ηάμεηο 

κεγέζνπο ρακειφηεξε απφ ηελ επηζπκεηή πίεζε. 

Παξάδεηγκα 6.1  

Θα αληιεζεί ζάιακνο θελνχ φγθνπ 500 ιίηξσλ έσο ηειηθή πίεζε 1 

mbar κέζα ζε 10 ιεπηά. Πνηα είλαη ε απαηηνχκελε ελεξγφο ηαρχηεηα 

άληιεζεο; 

Γεδνκέλα: 500 l=0,5 m
3
,  10 min=(1/6) h 

Απφ ηελ εμίζσζε (6.3) παίξλνπκε: 

 

 𝑆𝑒𝑓𝑓 =
0,5

1/6
2,3𝑙𝑜𝑔

1013

1
= 20,8

𝑚3

𝑕
   

 

Γηα ην παξάδεηγκα πνπ δίλεηαη παξαπάλσ δηαβάδνπκε ηελ ηηκή ζ=7 απφ 

ηελ επζεία γξακκή ζην ζρήκα 6.1. Χζηφζν, απφ ηε δηαθεθνκκέλε 

γξακκή δηαβάδνπκε ηελ ηηκή ζ=8. ΢χκθσλα κε ηελ εμίζσζε (6.5) 

πξνθχπηνπλ ηα εμήο απνηειέζκαηα: 

 

 𝑆𝑒𝑓𝑓 =
0,5

1/6
7 = 21

𝑚3

𝑕
 

  

 𝑆𝑒𝑓𝑓 =
0,5

1/6
8 = 24

𝑚3

𝑕
 

 

Λακβάλνληαο ππφςε ην γεγνλφο φηη ε ηαρχηεηα άληιεζεο κεηψλεηαη 

θάησ απφ ηα 10 mbar. Ζ απαηηνχκελε απνηειεζκαηηθή ηαρχηεηα 

άληιεζεο αλέξρεηαη επνκέλσο ζε πεξίπνπ 24 m
3
/h. 
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΢ρήκα 6.1 Δμάξηεζε ηνπ αδηάζηαηνπ παξάγνληα ζ γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηνπ ρξφλνπ άληιεζεο t ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε 6.6. Ζ δηαθεθνκκέλε 

γξακκή ηζρχεη γηα κνλνβάζκηεο αληιίεο φπνπ ε ηαρχηεηα άληιεζεο 

κεηψλεηαη θάησ απφ ηα 10 mbar [2]. 

 

 

6.2.2 Δκκένυζη θαλάμος ζηην πεπιοσή ςτηλού κενού 

Δίλαη πνιχ πην δχζθνιν λα δνζνχλ γεληθνί ηχπνη γηα ρξήζε ζηελ 

πεξηνρή πςεινχ θελνχ. Γεδνκέλνπ φηη ν ρξφλνο άληιεζεο γηα λα 

επηηεπρζεί κία δεδνκέλε πίεζε πςεινχ θελνχ εμαξηάηαη νπζηαζηηθά απφ 

ηελ έθιπζε αεξίνπ απφ ηηο εζσηεξηθέο επηθάλεηεο ηνπ ζαιάκνπ, ε 

θαηάζηαζε θαη ε πξνεπεμεξγαζία απηψλ ησλ επηθαλεηψλ έρνπλ πνιχ 

κεγάιε ζεκαζία ζηελ ηερλνινγία θελνχ. ΢ε θακία πεξίπησζε δελ πξέπεη 

ην ρξεζηκνπνηνχκελν πιηθφ λα εκθαλίδεη πνξψδεηο πεξηνρέο ή, ηδηαίηεξα 

φηαλ πξφθεηηαη λα αθνινπζήζεη ζέξκαλζε ηνπ ζαιάκνπ, λα πεξηέρεη 

θνηιφηεηεο. Οη εζσηεξηθέο επηθάλεηεο πξέπεη λα είλαη φζν ην δπλαηφλ 

ιείεο (ψζηε ε αιεζηλή επηθάλεηα λα ηαπηίδεηαη κε ηε γεσκεηξηθή 

επηθάλεηα) θαη ζρνιαζηηθά θαζαξηζκέλε θαη επίζεο λα έρεη απνιηπαλζεί.  

Ζ απειεπζέξσζε αεξίσλ κέζα ζηνλ ζάιακν εμαξηάηαη πνιχ απφ 

ηελ επηινγή ηνπ πιηθνχ θαη ηελ θαηάζηαζε ηεο επηθάλεηαο θαη κπνξεί λα 
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πξνζδηνξηζηεί πεηξακαηηθά κφλν θαηά πεξίπησζε απφ ηε κέζνδν 

αλχςσζεο ηεο πίεζεο: ην ζχζηεκα εθθελψλεηαη φζν ην δπλαηφλ 

θαιχηεξα θαη ηέινο ε αληιία θαη ν ζάιακνο απνκνλψλνληαη κε βαιβίδα. 

Σψξα κεηξάηαη ν ρξφλνο γηα ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο εληφο ηνπ ζαιάκνπ 

θαηά κία νξηζκέλε πνζφηεηα, γηα παξάδεηγκα, κηα δχλακε ηνπ 10. Ζ 

πνζφηεηα ηνπ αεξίνπ Q πνπ απειεπζεξψλεηαη αλά κνλάδα ρξφλνπ 

ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

 𝑄 =
𝑉𝛥𝑃

𝑡
                                                                          (6.8) 

 

φπνπ ΓP είλαη ε κεηξνχκελε αχμεζε πίεζεο ) 

Ζ πνζφηεηα αεξίνπ Q απνηειείηαη απφ ην άζξνηζκα φιεο ηεο 

έθιπζεο αεξίνπ θαη φισλ ησλ πηζαλψλ δηαξξνψλ. Σν αλ νθείιεηαη ζε 

έθιπζε αεξίνπ ή ζε δηαξξνή κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί κε ηελ αθφινπζε 

κέζνδν: 

Ζ πνζφηεηα αεξίνπ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ έθιπζε αεξίνπ πξέπεη 

λα κηθξαίλεη κε ην ρξφλν ελψ ε πνζφηεηα αεξίνπ πνπ εηζέξρεηαη ζην 

ζχζηεκα απφ δηαξξνή παξακέλεη ζηαζεξή κε ηνλ ρξφλν. Πεηξακαηηθά, 

απηή ε δηάθξηζε δελ γίλεηαη πάληα εχθνια, αθνχ ζπρλά ρξεηάδεηαη 

ζεκαληηθφ ρξνληθφ δηάζηεκα πξηλ ε κεηξνχκελε θακπχιε πίεζεο-ρξφλνπ 

πξνζεγγίζεη κηα ζηαζεξή (ή ζρεδφλ ζηαζεξή) ηειηθή ηηκή. Έηζη ε αξρή 

απηήο ηεο θακπχιεο αθνινπζεί κηα επζεία γξακκή γηα κεγάιν ρξνληθφ 

δηάζηεκα θαη έηζη πξνζνκνηψλεη ηε δηαξξνή. 

Δάλ ε έθιπζε αεξίνπ Q θαη ε απαηηνχκελε πίεζε Pend είλαη γλσζηέο, είλαη 

εχθνιν λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ απαξαίηεηε απνηειεζκαηηθή ηαρχηεηα 

άληιεζεο: 

 

 𝑆𝑒𝑓𝑓 =
𝑄

𝑃𝑒𝑛𝑑
                                                                     (6.9) 

 

Παξάδεηγκα 6.2  

Έλαο ζάιακνο θελνχ 500 ιίηξσλ κπνξεί λα έρεη ζπλνιηθή 

επηθάλεηα (ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ φισλ ησλ ζπζηεκάησλ) πεξίπνπ 5 m
2
. 

Τπνζέηνπκε κία ζηαζεξή έθιπζε αεξίνπ ηεο ηάμεο ησλ 2 · 10
-4

 mbar · l/s 

αλά m
2
 επηθάλεηαο. Απηή είλαη κηα αλακελφκελε ηηκή φηαλ, γηα 

παξάδεηγκα, ππάξρνπλ βαιβίδεο πνπ ζπλδένληαη κε ηνλ ζάιακν θελνχ. 
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Γηα λα δηαηεξεζεί ζην ζχζηεκα κία πίεζε 1 · 10
-5

 mbar, ε αληιία πξέπεη 

λα έρεη ηαρχηεηα άληιεζεο ίζε κε: 

 

 𝑆𝑒𝑓𝑓 =
5×2×10−4𝑚𝑏𝑎𝑟  𝑙/𝑠

1×10−5  𝑚𝑏𝑎𝑟
= 100 𝑙/𝑠  

 

Απαηηείηαη κία ηαρχηεηα άληιεζεο 100 l/s κφλν γηα ηε ζπλερή άληιεζε 

ηεο πνζφηεηαο ηνπ αεξίνπ πνπ ξέεη κέζα απφ ηηο δηαξξνέο ή πνπ 

πξνέξρεηαη απφ έθιπζε απφ ηα ηνηρψκαηα ηνπ ζαιάκνπ. Δδψ ε 

δηαδηθαζία εθθέλσζεο είλαη παξφκνηα κε ην παξάδεηγκα 6.1. Χζηφζν, 

ζηελ πεξίπησζε κηαο αληιίαο δηάρπζεο ε δηαδηθαζία άληιεζεο δελ μεθηλά 

απφ ηελ αηκνζθαηξηθή πίεζε, αιιά αληίζεηα απφ ηελ ρακειφηεξε πίεζε 

PV. Σφηε ε εμίζσζε (6.3) κεηαηξέπεηαη ζε: 

 

 𝑆𝑒𝑓𝑓 =
𝑉

𝑡
𝑙𝑛

𝑃𝑉

𝑃
=

𝑉

𝑡
𝑙𝑛𝐾 

 

΢ε πίεζε PV = 2 · 10
-3

 mbar, ε ζπκπίεζε Κ είλαη ζην παξάδεηγκά καο: 

 

 𝐾 =
2×10−3

1×10−5 = 200 

 

Γηα λα επηηεπρζεί ε ηειηθή πίεζε 1 · 10
-5

 mbar κέζα ζε 5 ιεπηά κεηά ηελ 

έλαξμε ηεο άληιεζεο κε ηελ αληιία δηάρπζεο απαηηείηαη κηα 

απνηειεζκαηηθή ηαρχηεηα άληιεζεο ίζε κε: 

 

 𝑆𝑒𝑓𝑓 =
500

5×60
2,3𝑙𝑜𝑔200 = 9

𝑙

𝑠
 

 

Απηή είλαη πνιχ κηθξφηεξε ζε ζχγθξηζε κε ηελ απνηειεζκαηηθή 

ηαρχηεηα άληιεζεο πνπ απαηηείηαη γηα ηε δηαηήξεζε ηεο ηειηθήο πίεζεο. 

Ο ρξφλνο άληιεζεο θαη ην ηειηθφ θελφ ζηηο πεξηνρέο πςεινχ θαη ππεξ-

πςεινχ θελνχ εμαξηψληαη θπξίσο απφ ην ξπζκφ έθιπζεο αεξίνπ θαη ηνπο 

ξπζκνχο δηαξξνήο.  

 

6.2.3 Δκκένυζη θαλάμος ζηην πεπιοσή μεζαίος κενού 

΢ηελ πεξηνρή ρακεινχ θελνχ, ν φγθνο ηνπ δνρείνπ είλαη 

θαζνξηζηηθφο γηα ην ρξφλν πνπ απαηηείηαη γηα ηε δηαδηθαζία άληιεζεο. 

΢ην πςειφ θαη ππεξπςειφ θελφ ε έθιπζε αεξίνπ απφ ηα ηνηρψκαηα 
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παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν. ΢ηελ πεξηνρή κεζαίνπ θελνχ, ε δηαδηθαζία 

άληιεζεο επεξεάδεηαη θαη απφ ηηο δχν πνζφηεηεο. Δπηπιένλ, ζηελ 

πεξηνρή κεζαίνπ θελνχ, ηδηαίηεξα κε πεξηζηξνθηθέο αληιίεο, ε απφιπηε 

πίεζε πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί δελ είλαη πιένλ ακειεηέα. Αλ ε πνζφηεηα 

ηνπ αεξίνπ πνπ εηζέξρεηαη ζην ζάιακν είλαη γλσζηφ φηη έρεη έλα ξπζκφ Q 

(ζε mbar
.
l/s) απφ έθιπζε αεξίνπ απφ ηα ηνηρψκαηα θαη ηηο δηάθνξεο 

δηαξξνέο, ε δηαθνξηθή εμίζσζε (6.1) γηα ηε δηαδηθαζία άληιεζεο γίλεηαη: 

 

 
𝑑𝑃

𝑑𝑡
= −

𝑆𝑒𝑓𝑓  𝑃−𝑃𝑒𝑛𝑑  −𝑄

𝑉
                                                  (6.10) 

 

Ζ ιχζε ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο είλαη: 

 

 𝑡 =
𝑉

𝑆𝑒𝑓𝑓
𝑙𝑛

 𝑃0−𝑃𝑒𝑛𝑑  −𝑄/𝑆𝑒𝑓𝑓

 𝑃−𝑃𝑒𝑛𝑑  −𝑄/𝑆𝑒𝑓𝑓
                                          (6.11) 

 

φπνπ: 

P0 είλαη ε πίεζε ζηελ αξρή ηεο δηαδηθαζίαο άληιεζεο 

P είλαη ε επηζπκεηή πίεζε 

΢ε αληίζεζε κε ηελ εμίζσζε 6.2β, απηή ε εμίζσζε δελ επηηξέπεη 

κηα νξηζηηθή ιχζε γηα ην Seff, επνκέλσο, ε απνηειεζκαηηθή ηαρχηεηα 

άληιεζεο γηα κία γλσζηή έθιπζε αεξίνπ δελ κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί 

απφ ηελ θακπχιε ρξφλνπ-πίεζεο ρσξίο πεξαηηέξσ πιεξνθνξίεο. 

΢ηελ πξάμε, ινηπφλ, ε αθφινπζε κέζνδνο ζα θαζνξίζεη κηα αληιία κε 

επαξθψο πςειή ηαρχηεηα άληιεζεο: 

α) Ζ ηαρχηεηα άληιεζεο ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε 6.3 σο 

ζπλάξηεζε ηνπ φγθνπ ηνπ ζαιάκνπ ρσξίο έθιπζε αεξίνπ θαη ηνλ 

επηζπκεηφ ρξφλν άληιεζεο. 

β) Βξίζθεηαη ην πειίθν ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο αεξίνπ δηά ηελ ηαρχηεηα 

άληιεζεο. Απηφ ην πειίθν πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξν απφ ηελ 

απαηηνχκελε πίεζε. Γηα αζθάιεηα, απηφ πξέπεη λα είλαη πεξίπνπ δέθα 

θνξέο κηθξφηεξν. Δάλ δελ πιεξείηαη απηή ε πξνυπφζεζε, ζα πξέπεη λα 

επηιεγεί κηα αληιία κε αληίζηνηρα πςειφηεξε ηαρχηεηα άληιεζεο. 
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6.3 ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΚΑΣΑΛΛΗΛΗ΢ ΑΝΣΛΙΑ΢ 

ΤΠΟ΢ΣΗΡΙΞΗ΢ 

 

Ζ αληιία ππνζηήξημεο πξέπεη επίζεο λα δηαρεηξηζηεί ηελ πνζφηεηα 

ηνπ αεξίνπ ή ηνπ αηκνχ πνπ κεηαθέξεηαη κέζσ κηαο αληιίαο πςεινχ 

θελνχ. Δπηπιένλ, ζηε ιεηηνπξγία ηεο αληιίαο πςεινχ θελνχ (αληιία 

δηάρπζεο, ζηξνβηινκνξηαθή αληιία), δελ πξέπεη πνηέ λα μεπεξαζηεί, 

έζησ θαη γηα ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα, ε κέγηζηε επηηξεπηή 

ππνζηεξηθηηθή πίεζε. Αλ Q είλαη ε απνηειεζκαηηθή πνζφηεηα αεξίνπ ή 

αηκνχ, ε νπνία αληιείηαη απφ ηελ αληιία πςεινχ θελνχ κε 

απνηειεζκαηηθή ηαρχηεηα άληιεζεο Seff ζε κηα είζνδν πνπ βξίζθεηαη ζε 

πίεζε PA, απηή ε πνζφηεηα αεξίνπ πξέπεη νπσζδήπνηε λα κεηαθεξζεί 

απφ ηελ αληιία ππνζηήξημεο κε ηαρχηεηα άληιεζεο SV ζηελ πίεζε 

ππνζηήξημεο PV. Γηα ηελ πνζφηεηα Q, ηζρχεη ε εμίζσζε ζπλέρεηαο: 

 

 𝑄 = 𝑃𝐴𝑆𝑒𝑓𝑓 = 𝑃𝑉𝑆𝑉                                                      (6.12) 

 

Ζ απαηηνχκελε ηαρχηεηα άληιεζεο ηεο αληιίαο ππνζηήξημεο 

ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

 𝑆𝑉 =
𝑃𝐴

𝑃𝑉
𝑆𝑒𝑓𝑓                                                                         (6.12α) 

 

Παξάδεηγκα 6.3  

΢ηελ πεξίπησζε κηαο αληιίαο δηάρπζεο πνπ έρεη ηαρχηεηα 

άληιεζεο ίζε κε 400 l/s, ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο ε πξαγκαηηθή ηαρχηεηα 

άληιεζεο είλαη ην 50 % ηεο ηηκήο πνπ αλαθέξεηαη ζηα έληππα ησλ 

εηαηξεηψλ θαηαζθεπήο αληιηψλ. Ζ κέγηζηε επηηξεπφκελε πίεζε 

ππνζηήξημεο είλαη 2 · 10
-1

 mbar. Ζ ηαρχηεηα άληιεζεο πνπ απαηηείηαη σο 

ειάρηζηε γηα ηελ αληιία ππνζηήξημεο εμαξηάηαη απφ ηελ πίεζε εηζαγσγήο 

PA ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε 6.12α. 

΢ε πίεζε εηζαγσγήο PA = 1·10
-2

 mbar ε νλνκαζηηθή ηαρχηεηα 

άληιεζεο γηα ηελ αληιία πςεινχ θελνχ φπσο αλαθέξεηαη ζηνλ θαηάινγν 

είλαη πεξίπνπ 100 l/s. Σν 50 % απηήο ηεο ηηκήο είλαη 50 l/s. Δπνκέλσο ε 

ηαρχηεηα άληιεζεο ηεο αληιίαο ππνζηήξημεο πξέπεη λα αλέξρεηαη ζε 

ηνπιάρηζηνλ: 
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 𝑆𝑉 =
1×10−2

2×10−1 50 = 2,5
𝑙

𝑠
= 9

𝑚3

𝑕
 

 

΢ε πίεζε εηζαγσγήο PA = 1 · 10
-3

 mbar ε αληιία έρεη ήδε θηάζεη ζηελ 

νλνκαζηηθή ηαρχηεηα άληιεζεο 400 l/s. ε απνηειεζκαηηθή ηαρχηεηα 

άληιεζεο είλαη ηψξα Seff = 200 l/s. Άξα ε απαηηνχκελε ηαρχηεηα 

άληιεζεο γηα ηελ αληιία ππνζηήξημεο αλέξρεηαη ζε: 

 

 𝑆𝑉 =
1×10−3

2×10−1 200 = 1
𝑙

𝑠
= 3,6

𝑚3

𝑕
 

 

Δάλ ε αληιία πςεινχ θελνχ πξφθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

άληιεζε αηκψλ κεηαμχ 10
-3

 θαη 10
-2

 mbar, ηφηε πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί 

κηα αληιία ππνζηήξημεο πνπ πξνζθέξεη κηα νλνκαζηηθή ηαρχηεηα 

άληιεζεο 12 m
3
/h, ε νπνία ζε θάζε πεξίπησζε πξέπεη λα έρεη ηαρχηεηα 

άληιεζεο ίζε κε 9 m
3
/h ζε πίεζε 2 · 10

-1
 mbar. Δάλ δελ πξφθεηηαη λα 

αληιεζνχλ αηκνί, κία πεξηζηξνθηθή αληιία πηεξπγίσλ ελφο ζηαδίνπ πνπ 

ιεηηνπξγεί ρσξίο έξκα αεξίνπ αληαπνθξίλεηαη ζε απηέο ηηο απαηηήζεηο 

ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο. Δάλ πξφθεηηαη λα αληιεζνχλ, έζησ θαη 

ζε κηθξή πνζφηεηα, αηκνί, ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί κηα αληιία 

έξκαηνο αεξίνπ δχν ζηαδίσλ σο αληιία ππνζηήξημεο πνπ πξνζθέξεη ηελ 

απαηηνχκελε ηαρχηεηα άληιεζεο ζηα 2 · 10
-1

 mbar. 

Δάλ ε αληιία πςεινχ θελνχ πξφθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί κφλν ζε 

ρακειφηεξεο πηέζεηο εηζαγσγήο απφ 10
-3

 mbar, κηα κηθξφηεξε αληιία 

ππνζηήξημεο ζα θάλεη ηε δνπιεηά. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ παξαδείγκαηνο 

απηή ζα είλαη κηα αληιία πνπ πξνζθέξεη ηαρχηεηα άληιεζεο 6 m
3
/h. Αλ 

νη πηέζεηο εηζαγσγήο είλαη αθφκε ρακειφηεξεο, θάησ απφ 10
-4

 mbar, γηα 

παξάδεηγκα, ε απαηηνχκελε ηαρχηεηα άληιεζεο γηα ηελ αληιία 

ππνζηήξημεο κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηελ εμίζσζε 6.12α σο εμήο: 

 

 𝑆𝑉 =
1×10−4

2×10−1 200 = 0,1
𝑙

𝑠
= 0,36

𝑚3

𝑕
 

 

Θεσξεηηθά ζε απηή ηελ πεξίπησζε ζα κπνξνχζε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί κηα κηθξφηεξε αληιία ππνζηήξημεο κε ηαρχηεηα 

άληιεζεο πεξίπνπ 1 m
3
/h. Αιιά ζηελ πξάμε πξέπεη λα εγθαηαζηαζεί κηα 

κεγαιχηεξε αληιία ππνζηήξημεο γηαηί, εηδηθά θαηά ηελ εθθίλεζε ελφο 

ζπζηήκαηνο εθθέλσζεο, κπνξεί λα εκθαληζηνχλ κεγάιεο πνζφηεηεο 
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αεξίνπ γηα ζχληνκεο ρξνληθέο πεξηφδνπο. Ζ ιεηηνπξγία ηεο αληιίαο  

πςεινχ θελνχ θηλδπλεχεη εάλ νη απηέο νη πνζφηεηεο αεξίνπ δελ κπνξνχλ 

λα αληιεζνχλ ακέζσο απφ ηελ αληιία ππνζηήξημεο. Αλ εξγαδφκαζηε 

κφληκα ζε πνιχ ρακειέο πηέζεηο εηζφδνπ, ζπληζηάηαη ε εγθαηάζηαζε ελφο 

φγθνπ έξκαηνο (δνρείν ππεξρείιηζεο) κεηαμχ ηεο αληιίαο πςεινχ θελνχ 

θαη ηεο αληιίαο ππνζηήξημεο. Έηζη, ε αληιία ππνζηήξημεο ζα πξέπεη λα 

ιεηηνπξγεί κφλν γηα ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα. Χζηφζν, ε κέγηζηε 

επηηξεπηή πίεζε ππνζηήξημεο δελ πξέπεη πνηέ λα μεπεξαζηεί. Σν κέγεζνο 

ηνπ φγθνπ ηνπ έξκαηνο εμαξηάηαη απφ ηε ζπλνιηθή πνζφηεηα αεξίνπ πνπ 

πξέπεη αληιείηαη ζηε κνλάδα ηνπ ρξφλνπ. Δάλ απηφο ν ξπζκφο είλαη πνιχ 

ρακειφο, εθαξκφδεηαη ν εκπεηξηθφο θαλφλαο πνπ ιέεη φηη 0,5 ιίηξν φγθνπ 

έξκαηνο επηηξέπεη 1 ιεπηφ ρξφλν άληιεζεο κε ηελ αληιία ππνζηήξημεο 

απνκνλσκέλε. 

Γηα ηελ εχξεζε ηνπ πην θαηάιιεινπ κεγέζνπο αληιίαο 

ππνζηήξημεο, ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κηα 

γξαθηθή κέζνδνο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ην ζεκείν εθθίλεζεο είλαη ε 

ραξαθηεξηζηηθή ηαρχηεηα άληιεζεο ησλ αληιηψλ ζχκθσλα κε ηελ 

εμίζσζε 6.12. Ζ ραξαθηεξηζηηθή ηαρχηεηα άληιεζεο κηαο αληιίαο 

πξνθχπηεη εχθνια απφ ηε κεηξνχκελε ηαρχηεηα άληιεζεο (ξπζκφο ξνήο 

φγθνπ) ηεο αληιίαο γηα κηα αληιία δηάρπζεο 6000 l/s (θακπχιε S ζην 

ζρήκα 6.2). Γηα λα ππνινγίζνπκε ηε ραξαθηεξηζηηθή ηηκή Q (θακπχιε Q 

ζην ζρήκα 6.2), ζα πξέπεη λα πνιιαπιαζηαζηνχλ νη ηηκέο ηνπ S κε ηελ 

αληίζηνηρε ηηκή PA ηνπ θαη λα ζρεδηαζηεί ε γξαθηθή παξάζηαζε. Δάλ 

ππνηεζεί φηη ε πίεζε εηζφδνπ ηεο αληιίαο δηάρπζεο δελ ππεξβαίλεη ηα 10
-2

 

mbar, ε κέγηζηε ηηκή ηνπ Q είλαη 9,5 mbar · l/s 

Χο εθ ηνχηνπ, ην κέγεζνο ηεο αληιίαο ππνζηήξημεο πξέπεη λα είλαη 

ηέηνην ψζηε απηή ε ηηκή ηνπ Q  λα κπνξεί λα επηηεπρζεί απφ ηελ αληιία 

ζε πίεζε εηζαγσγήο (ηεο αληιίαο ππνζηήξημεο) ε νπνία είλαη ίζε ή θαηά 

πξνηίκεζε ρακειφηεξε απφ ηε κέγηζηε επηηξεπφκελε ππνζηεξηθηηθή 

πίεζε ηεο αληιίαο δηάρπζεο. δειαδή 4·10
-1

 mbar γηα ηελ αληιία δηάρπζεο 

ησλ 6000 l/s. 

Αθνχ ιεθζνχλ ππφςε ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ εκπνξηθά 

δηαζέζηκσλ πεξηζηξνθηθψλ αληιηψλ δχν ζηαδίσλ κε έκβνιν, κπνξνχλ λα 

ππνινγηζηνχλ νη θακπχιεο Q κε ηξφπν παξφκνην κε απηφλ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εχξεζε ηεο θακπχιεο Q γηα ηελ αληιία δηάρπζεο 

ζην ζρήκα 6.2. Σν απνηέιεζκα είλαη ε νκάδα ησλ θακππιψλ Q, 1 έσο 4 

ζην ζρήκα 6.3. Οη ηέζζεξηο πεξηζηξνθηθέο αληιίεο εκβφινπ 2 ζηαδίσλ 
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πνπ ζεσξήζεθαλ έρνπλ νλνκαζηηθέο ηαρχηεηεο 200, 100, 50 θαη 25 m
3
/h, 

αληίζηνηρα.  

 

 
 

΢ρήκα 6.2 Σαρχηεηα άληιεζεο κηαο αληιίαο δηάρπζεο 6000 l/s [2]. 

 

Ζ θξίζηκε πίεζε ππνζηήξημεο ηεο αληιίαο δηάρπζεο 6000 l/s έρεη 

ζεκεησζεί σο V.B. (P = 4·10
-1

 mbar). Ζ κέγηζηε ηηκή ηνπ Q = 9,5 mbar · 

l/s εκθαλίδεηαη σο νξηδφληηα γξακκή a. Απηή ε γξακκή ηέκλεη ηηο 

ηέζζεξηο θακπχιεο Q. Μεηξψληαο απφ δεμηά πξνο ηα αξηζηεξά, ην πξψην 

ζεκείν ηνκήο πνπ αληηζηνηρεί ζε πίεζε εηζαγσγήο θάησ απφ ηελ θξίζηκε 

πίεζε ππνζηήξημεο ησλ 4 · 10
-1 

mbar αληηζηνηρεί ζηελ θακπχιε ΗΗ. Απηφ 

αληηζηνηρεί ζηελ πεξηζηξνθηθή αληιία εκβφινπ δχν ζηαδίσλ κε 

νλνκαζηηθή ηαρχηεηα άληιεζεο ίζε κε 100 m
3
/h. Δπνκέλσο, απηή ε 

αληιία είλαη ε ζσζηή αληιία ππνζηήξημεο γηα ηελ αληιία δηάρπζεο ησλ 

6000 l/s. 
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΢ρήκα 6.3 Κακπχιεο Q γηα ηέζζεξηο πεξηζηξνθηθέο αληιίεο δχν ζηαδίσλ 

[2]. 

 

Χζηφζν, εάλ ε δηαδηθαζία άληιεζεο είλαη ηέηνηα ψζηε ε κέγηζηε 

ηηκή Q ησλ 9,5 mbar·l/s είλαη απίζαλν λα επηηεπρζεί, κπνξεί θπζηθά λα 

ρξεζηκνπνηεζεί κηα κηθξφηεξε αληιία ππνζηήξημεο. Απηφ γίλεηαη θαλεξφ, 

γηα παξάδεηγκα, απφ ηε γξακκή b ζην ζρήκα 6.3, ε νπνία αληηζηνηρεί ζε 

κέγηζηε ηηκή Q κφλν 2 mbar l/s. Σν πξψην ζεκείν ηνκήο πνπ αληηζηνηρεί 

ζε πίεζε εηζαγσγήο θάησ απφ ηελ θξίζηκε πίεζε ππνζηήξημεο ζε απηή 

ηελ πεξίπησζε αλήθεη ζηελ θακπχιε Η. ΢πλεπψο κία πεξηζηξνθηθή 

αληιία εκβφινπ δχν ζηαδίσλ κε ηαρχηεηα άληιεζεο 25 m
3
/h ζα ήηαλ 

επαξθήο. 

 

 

 

6.4 ΔΚΚΔΝΧ΢Η ΘΑΛΑΜΟΤ ΜΔ ΔΚΛΤ΢Η ΑΔΡΙΧΝ ΚΑΙ 

ΑΣΜΧΝ 

 

Οη πξνεγνχκελεο παξαηεξήζεηο ζρεηηθά κε ηνλ ρξφλν άληιεζεο 

ηξνπνπνηνχληαη ζεκαληηθά εάλ πξνθχςνπλ αηκνί θαη αέξηα θαηά ηε 

δηαδηθαζία εθθέλσζεο. Αλ κέζα ζηνλ ζάιακν θελνχ ζπκβαίλνπλ 
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δηεξγαζίεο ζέξκαλζεο ηδηαίηεξα, είλαη δπλαηφλ λα πξνθχςνπλ κεγάιεο 

πνζφηεηεο αηκψλ. Σφηε ν απαξαίηεηνο ρξφλνο άληιεζεο εμαξηάηαη απφ 

πνιχ δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο. Ζ απμαλφκελε ζέξκαλζε ησλ 

ηνηρσκάησλ ηνπ ζαιάκνπ ζπλνδεχεηαη απφ απμεκέλε έθιπζε αεξίσλ θαη 

αηκψλ απφ ηα ηνηρψκαηα. Χζηφζν, επεηδή νη πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο 

έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ επηηαρπλφκελε δηαθπγή αεξίσλ θαη αηκψλ απφ 

ηνπο ηνίρνπο, ν ξπζκφο κε ηνλ νπνίν κπνξνχλ λα αθαηξεζνχλ απφ ηνλ 

ζάιακν είλαη επίζεο απμεκέλνο. 

Σν κέγεζνο ηεο επηηξεπφκελεο ζεξκνθξαζίαο γηα ηε δηαδηθαζία 

ζέξκαλζεο θαζνξίδεηαη νπζηαζηηθά απφ ην πιηθφ ηνπ ζαιάκνπ. Οη 

αθξηβείο ρξφλνη άληιεζεο κπνξνχλ ζηε ζπλέρεηα λα εθηηκεζνχλ κε 

ππνινγηζκφ κφλν εάλ είλαη γλσζηή ε πνζφηεηα ησλ εμειηζζφκελσλ θαη 

αληινχκελσλ αηκψλ. Χζηφζν, απηφ ζπκβαίλεη ζπάληα, εθηφο απφ ηηο 

δηαδηθαζίεο μήξαλζεο. 
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7. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 

 Ζ παξνχζα πηπρηαθή εξγαζία έρεη σο ζέκα ηελ ηερλνινγία θελνχ 

θαη ηηο εθαξκνγέο ηεο. Ο φξνο θελφ κπνξεί λα νξηζηεί σο κία θαηάζηαζε 

ζηελ νπνία βξίζθεηαη έλαο ρψξνο φηαλ έρεη ιηγφηεξε χιε απφ ην 

πεξηβάιινλ ηνπ. Σν θελφ κπνξεί λα ηαμηλνκεζεί ζε δηάθνξεο πεξηνρέο 

αλάινγα κε ηελ ηηκή ηεο πίεζεο. Γηα ηελ εθηέιεζε ππνινγηζκψλ ζε έλα 

ζχζηεκα θελνχ είλαη απαξαίηεηε ε γλψζε ησλ παξακέηξσλ πνπ 

θαζνξίδνπλ ηελ ξνή ελφο αεξίνπ. 

 Ζ ηερλνινγία θελνχ έρεη πάξα πνιιέο εθαξκνγέο ζηελ βηνκεραλία 

θαη ζηελ επηζηεκνληθή έξεπλα. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ επηζηήκε 

επηθαλεηψλ  ππάξρεη ε αλάγθε γηα θαζαξέο επηθάλεηεο. ΢πλεπψο, είλαη 

απαξαίηεην νη επηθάλεηεο λα δηαηεξνχληαη ζε θελφ ψζηε λα κελ 

αληηδξνχλ κε ηα αέξηα πνπ ππάξρνπλ ζηελ αηκφζθαηξα ελφο 

ζπλεζηζκέλνπ δσκαηίνπ.  

 Ζ αλάγθε γηα ηελ επίηεπμε φιν θαη ρακειφηεξσλ πηέζεσλ νδήγεζε 

ζηελ αλάπηπμε πην απνδνηηθψλ αληιηψλ πνπ εθκεηαιιεχνληαη 

δηαθνξεηηθέο αξρέο ηεο θπζηθήο θαη ηεο ρεκείαο. 
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