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Πέρι λήψή 

Αντικέίμένο τής διπλωματικής έργασίας έίναι ή μέλέτή των τριπλά πέριοδικών έλάχιστων 
έπιφανέιών (Triple Periodic Minimum Surfaces - TPMS), έστιάζοντας στή δομή του 
γυροέιδούς ως πιθανής γέωμέτρίας για τον σχέδιασμό στατικού αναμίκτή δύο 
διαφορέτικών ρέυστών. Μέσα από μια σέιρά παραμέτρικών μέλέτών έντοπίζονται οι 
παράμέτροι σχέδιασμού τής δομής του γυροέιδούς μέ τήν μέγαλύτέρή έπίδρασή στήν 
απόδοσή του αναμίκτή, μέ αυτήν να ποσοτικοποιέίται μέ τήν πτώσή τής ολικής πίέσής και 
τον συντέλέστή ανομοιογένέιας στήν έξοδο του, όπου και τα δύο οφέίλουν να 
έλαχιστοποιήθούν. Η ροή θέωρέίται στρωτή, ένώ τα δύο ρέυστά αντιμέτωπίζονται ως 
ασυμπίέστα και πλήρως αναμίξιμα, χωρίς να συμβαίνουν χήμικές αντιδράσέις μέταξύ τους. 
Για τήν έπίλυσή τής ροής χρήσιμοποιέίται ο έπιλύτής twoLiquidMixingFoam που βασίζέται 
στή μέθοδο κλάσματος όγκου (Volume of Fluid Method – VoF) του λογισμικού OpenFOAM. 
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Η έργασία χωρίζέται σέ δύο βασικές κατήγορίές παραμέτρικών μέλέτών. Στήν πρώτή 
κατήγορία, αναλύονται αναμίκτές που πέριλαμβάνουν πολλαπλά έμπόδια από γυροέιδή, 
έστιάζοντας σέ παραμέτρους σχέδιασμού όπως ο αριθμός και ή σχέτική θέσή των έμποδίων, 
καθώς και το πάχος και το μέγέθος του βασικού δομικού στοιχέίου τής δομής του 
γυροέιδούς. Στή δέύτέρή κατήγορία, έξέτάζονται αναμίκτές όπου ή δομή του γυροέιδούς 
έκτέίνέται σέ όλο το μήκος του κύριου αγωγού, έστιάζοντας σέ παραμέτρους όπως ή 
μέταβολή του μέγέθους του βασικού δομικού στοιχέίου κατά μήκος του αγωγού και ή 
συστροφή τής γέωμέτρίας. Ο κύριος στόχος αυτών των παραμέτρικών μέλέτών έίναι ή 
ανάλυσή και κατανόήσή του τρόπου μέ τον οποίο ή δομή του γυροέιδούς έπήρέάζέι τή ροή 
και, κατ’ έπέκτασή, τήν ανάμιξή των δύο ρέυστών. Μέσω αυτής τής ανάλυσής, έπιδιώκέται 
ο έντοπισμός των κρίσιμων παραμέτρων σχέδιασμού που θα οδήγήσουν στήν ανάπτυξή 
αναμίκτή μέ απόδοσή έφάμιλλή των βιομήχανικών προτύπων που υπάρχουν σήμέρα. 

Η έργασία λέιτουργέί έπίσής ως ένας τύπος μέλέτής σκοπιμότήτας για τή χρήσή των 
γυροέιδών σέ στατικούς αναμίκτές, θέτοντας τή βάσή για πέραιτέρω έρέυνα και 
βέλτιστοποίήσή του σχέδιασμού μέσω έξέλιγμένων μέθόδων, όπως ή βέλτιστοποίήσή 
μορφής (shape optimization). Οι μέθοδοι αυτές αναμένέται να οδήγήσουν σέ πιο ακριβή και 
αποδοτικά αποτέλέσματα, λαμβάνοντας υπόψή τις σύνθέτές αλλήλέπιδράσέις των 
παραμέτρων σχέδιασμού. Επέιδή, όμως οι σχέτικοί υπολογισμοί μέ κώδικές Υπολογιστικής 
Ρέυστοδυναμικής έίναι αρκέτά ακριβοί, ή μέλέτή σκοπιμότήτας έχέι σκοπό να πέριορίσέι 
τήν αναζήτήσή τής βέλτιστής λύσής σέ συγκέκριμένα, πολλά υποσχόμένα, πέδία 
ανίχνέυσής. 
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Abstract 
The subject of this thesis is the study of Triply Periodic Minimal Surfaces (TPMS), focusing 

on the gyroid structure as a potential geometry for the design of a static mixer for two 

different fluids. Through a series of parametric studies, the design parameters of the gyroid 

structure with the greatest impact on the mixer’s performance are identified, with 

performance being quantified by the total pressure drop and the non-homogeneity 

coefficient, both to be minimized. The flow is considered laminar, and the two fluids are 

treated as incompressible and fully miscible, without any chemical reactions occurring 

between them. The flow is solved using the twoLiquidMixingFoam solver, which is based on 

Volume of Fluid (VoF) method of the OpenFOAM software. 

The diploma thesis is divided in two main categories of parametric studies. In the first 

category, mixers with multiple obstacles made of gyroids are analyzed, focusing on design 

parameters such as the number and relative position of the obstacles, as well as the thickness 
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and size of the basic structural element of the gyroid. In the second category, mixers are 

examined where the gyroid structure extends along the entire length of the main pipe, 

focusing on design parameters such as the variation of the unit cell size of the gyroid (unit 

cell size grading) along the length of the pipe and the twisting of the geometry. The main goal 

of these parametric studies is to analyze and understand how the gyroid affects the flow and, 

consequently, the mixing of the two fluids. Through this analysis, the critical design 

parameters that lead to the development of a mixer with performance comparable to the 

industrial standards in use today are identified. 

This work also serves as a feasibility study for the use of gyroids in static mixers, laying the 
groundwork for further research and optimization of the design through the advanced 
methods such as shape optimization. These methods are expected to lead to more precise 
and efficient results, taking the complex interactions of the design parameters into account. 
Since, however, the relevant calculations with Computational Fluid Dynamics (CFD) codes 
are quite expensive, the feasibility study aims to limit the search for the optimal solution to 
specific, promising detection fields. 
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Κεφάλαιο 1 - Εισαγωγή 

 

1.1 Στατικοί Αναμίκτες Ρευστών 

Οι στατικοι  αναμι κτές έι ναι συσκέυέ ς που χρήσιμοποιου νται για τήν ανα μιξή ρέυστω ν 

διαφορέτικω ν φα σέων. Χωρι ζονται σέ δυ ο βασικέ ς κατήγορι ές, τους δυναμικου ς αναμι κτές 

(dynamic mixers) οι οποι οι χρήσιμοποιου ν κινήτα  μέ ρή για τήν ανα δέυσή των ρέυστω ν 

υποκινου μένα συνή θως απο  κα ποιο ήλέκτροκινήτή ρα, και τους στατικου ς αναμι κτές (static 

mixers) οι οποι οι αναδέυ ουν τή ροή  μέ τή χρή σή κατα λλήλα διαμορφωμέ νής γέωμέτρι ας 

στο έσωτέρικο  τους. Πιο συγκέκριμέ να, χρήσιμοποιου νται έμπο δια τοποθέτήμέ να κατα  

μή κος του αγωγου , τα οποι α προκαλου ν συστροφή  τής ροή ς, έυνοω ντας τήν ανα μιξή των 
ρέυστω ν μέ σω δια τμήσής και δια χυσής. 

Η πρω τή μορφή  στατικω ν αναμικτω ν έμφανι ζέται το 1874 μέ τον William S. Sutherland, 

που κατοχυ ρωσέ τήν έυρέσιτέχνι α για έ να ένιαι ο, πολυστρωματικο  στατικο  αναμι κτή, που 

χρήσιμοποιέι ται για τήν ανα μιξή αέ ρα μέ αέ ριο καυ σιμο [1]. Μέ τον καιρο , πιο έξέλιγμέ νές 

μορφέ ς στατικω ν αναμικτω ν α ρχισαν να έμφανι ζονται στή βιομήχανι α. Απο  τή δέκαέτι α 

του 1970, αναπτυ χθήκαν στατικοι  αναμι κτές μέ σκοπο  να λέιτουργου ν ως χήμικοι  

αντιδραστή ρές ο πως φαι νέται στή μέλέ τή [2]. Αρχικα , ή πλήθω ρα αυτω ν των πρω των 

διατα ξέων έι χέ σκοπο  τήν ανα μιξή ρέυστω ν σέ στρωτέ ς ροέ ς [3], μέ τή πα ροδο του χρο νου 

έπέκτα θήκέ και σέ προβλή ματα μέταφορα ς θέρμο τήτας, τυρβω δους ροή ς και πολυφασικω ν 

ροω ν [4] [5]. Σή μέρα, οι στατικοι  αναμι κτές έ χουν έυρυ τατή χρή σή στή βιομήχανι α σέ 

μέγα λο φα σμα προβλήμα των, συμπέριλαμβανομέ νων των συστήμα των υγρου –υγρου  (λ.χ. 

έξαγωγή  υγρου –υγρου ), συστήμα των αέρι ου–υγρου  (λ.χ. απορρο φήσή), συστήμα των 

στέρέου –υγρου  (λ.χ. πολτου ς χαρτοπολτου ) και συστήμα των στέρέου –στέρέου  (λ.χ. 

ανα μιξή στέρέω ν), ένω  ή χρή σή τους έι ναι πολλέ ς φορέ ς προτιμο τέρή έ ναντι των 
δυναμικω ν αναμικτω ν, ο πως αναφέ ρέται στή μέλέ τή [6]. 

Στο Σχήμα 1.1, παρουσια ζονται μέρικα  παραδέι γματα στατικω ν αναμικτω ν που 

χρήσιμοποιου νται έυρυ τατα στή βιομήχανι α. Ει ναι έμφανέ ς ο τι ή ανα δέυσή τής ροή ς 

έπιτυγχα νέται κατα  τήν αξονική  ροή  του αναμι κτή μέ τή χρή σή κατα λλήλα διαμορφωμέ νων 

έμποδι ων. H απο δοσή ένο ς στατικου  αναμι κτή καθορι ζέται μέ δυ ο κυ ρια κριτή ρια: 

• Τήν ομοιογέ νέια του μι γματος που έπιτυγχα νέται στήν έ ξοδο του. 

 

• Τήν ισχυ  που απαιτέι ται για τήν υπέ ρβασή των τριβω ν και α λλων φαινομέ νων τής 

ροή ς που καταναλω νουν ένέ ργέια κατα  μή κος του αναμι κτή. Η ισχυ ς αυτή  
αντιστοιχέι  στήν πτω σή  ολική ς πι έσής στή διαδρομή  των ρέυστω ν. 
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(α) 

 

 
(β) 

 

 
(γ) 

Σχήμα 1.1: Στατικοι  αναμι κτές του έμπορι ου και έφαρμογέ ς που χρήσιμοποιου νται [6]: (α) 
Kenics – Εφαρμογέ ς που απαιτέι ται καλή  ανα μιξή μέ σχέτικα  μικρή  απαιτου μένή ένέ ργέια 
(Χήμικέ ς διέργασι ές, έπέξέργασι α νέρου  κλπ.), (β) Ross LPD – Εφαρμογέ ς που απαιτέι ται 
χαμήλή  πτω σή πι έσής (έπέξέργασι α τροφι μων, φαρμα κων κλπ.), (γ) Sulzer SMX – 
Εφαρμογέ ς που απαιτέι ται πολυ  καλή  ομοιομορφι α του μι γματος (Χήμικέ ς διέργασι ές, 
παραγωγή  πολυμέρω ν κλπ). 
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1.2 Τριπλά Περιοδικές Ελάχιστες Επιφάνειες – Γυροειδές 

Μέ σα απο  τή μέλέ τή και τήν έ ρέυνα που πραγματοποιή θήκέ για τήν προέτοιμασι α αυτή ς 

τής έργασι ας, έ γινέ αντιλήπτή  ή ανα γκή έυ ρέσής κατα λλήλων γέωμέτρικω ν δομω ν για τή 

κατασκέυή  έμποδι ων που θα ένσωματωθου ν σέ στατικου ς αναμι κτές. Αναλυτικο τέρα, 

αναζήτή θήκαν συ νθέτές γέωμέτρικέ ς δομέ ς που έπαναλαμβα νονται στο χω ρο και 

αποτέλου νται απο  συνέχέι ς έπιφα νέιές, μέ πολλέ ς διακλαδω σέις. Τα κριτή ρια αυτα  πλήρου ν 
οι έλα χιστές έπιφα νέιές. 

Οι έλα χιστές έπιφα νέιές μέλέτή θήκαν για πρω τή φορα  τον 18ο αιω να απο  τον μαθήματικο  

Joseph L. Lagrange, ο οποι ος διατυ πωσέ τήν έξι σωσή που τις πέριγρα φέι. Ο ο ρος ¨έλα χιστή 

έπιφα νέια¨ προέ κυψέ απο  το γέγονο ς ο τι έλαχιστοποιου ν τήν έπιφα νέια, υπο  κα ποιο 

πέριορισμο , ο πως ο συνολικο ς ο γκος που πέρικλέι έται απο  κα ποιο σταθέρο  ο ριο. Ένα 

κλασικο  παρα δέιγμα έι ναι ή έπιφα νέια μιας σαπουνο φουσκας, ή οποι α σχήματι ζέι μια 

έλα χιστή έπιφα νέια προσπαθω ντας να καλυ ψέι το μικρο τέρο δυνατο  έμβαδο ν. Σέ πιο 

αυστήρή  διατυ πωσή ο ο ρος ¨έλα χιστή έπιφα νέια¨ αναφέ ρέται σέ έπιφα νέιές που ή μέ σή 

καμπυλο τήτα 𝐻 ισου ται μέ μήδέ ν, μέ τή διατυ πωσή αυτή  να έπέκτέι νέται και σέ έπιφα νέιές 
που διατήρου ν σταθέρή  μέ σή καμπυλο τήτα δια φορή του μήδένο ς.  

Η μέλέ τή μιας ιδιαι τέρής κατήγορι ας έλα χιστων έπιφανέιω ν ξέκι νήσέ απο  το μαθήματικο  

Hermann A. Schwarz, ο οποι ος το 1865, διατυ πωσέ τα πρω τα παραδέι γματα τριπλα  

πέριοδικω ν έλα χιστων έπιφανέιω ν (Triple Periodic Minimal Surfaces – TPMS) μέ τις 

έπιφα νέιές Primitive (P) και Diamond (D) [7]. Ενω  το έ ργο του συνέ χισέ το 1883 ο μαθήτή ς 

του Edvard R. Neovius, μέ τήν έισαγωγή  τής TPMS έπιφα νέιας Neovius [8], Σχήμα 1.2 . Οι 

γέωμέτρι ές αυτέ ς χωρι ζουν το χω ρο σέ δυ ο διακριτέ ς αλλα  μή-έπικαλυπτο μένές πέριοχέ ς, 

έμφανι ζοντας υψήλή  αναλογι α έπιφα νέιας προς ο γκο, καθιστω ντας τές ιδανικέ ς για 
δια φορές τέχνολογικέ ς έφαρμογέ ς.  

Μια τριπλα  πέριοδική  έλα χιστή έπιφα νέια που παρουσια ζέι ιδιαι τέρο ένδιαφέ ρον και έι ναι 

και το αντικέι μένο μέλέ τής τής διπλωματική ς έργασι ας έι ναι το γυροέιδέ ς (Gyroid), Σχήμα 

1.3. Το γυροέιδέ ς (Gyroid) έι ναι μια TPMS που ανακαλυ φθήκέ απο  το φυσικο  και 

έπιστή μονα υπολογιστω ν Alan Schoen το 1970 κατα  τή δια ρκέια τής έρέυνα ς του στή NASA 

[9]. Χαρακτήρι ζέται απο  τή συ νθέτή, λαβυρινθω δή γέωμέτρι α που χωρι ζέι το χω ρο σέ δυ ο 

συνέχέι ς πέριοχέ ς οι οποι ές δέν τέ μνονται και δέν πέριέ χουν έυθέι ές γραμμέ ς. Αυτή  ή δομή  

σέ συνδυασμο  μέ τή υψήλή  αναλογι α έπιφα νέιας ανα  μονα δα ο γκου, καθιστα  τή δομή  του 

γυροέιδου ς κατα λλήλή για δια φορές έφαρμογέ ς τής μήχανολογι ας. Τα γυροέιδή  έ χουν βρέι 

έυρέι α χρή σή σέ δια φορους τομέι ς λο γω των προαναφέρθέισω ν ιδιοτή των. Στήν κατασκέυή  

προήγμέ νων υλικω ν μέ χρή σή τέχνικω ν τής προσθέτική ς μήχανική ς ο πως ή τριδια στατή 

έκτυ πωσή, χρήσιμοποιέι ται ως γέωμέτρι α πλή ρωσής για τή ανα πτυξή έλαφρω ν και 

ισχυρω ν υλικω ν που βρι σκουν έφαρμογή  στήν αέροδιαστήμική  και τήν 

αυτοκινήτοβιομήχανι α [10] [11] [12].  
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(α) 

 

  
(β) 

 

  
(γ) 

Σχήμα 1.2: Τριπλα  Πέριοδικέ ς Ελα χιστές Επιφα νέιές (TPMS) – Βασικο  δομικο  στοιχέι ο 
(αριστέρα ) και Δομή  πλέ γματος (δέξια ): (α) Primitive (P), (β) Diamond (D),  (γ) Neovius. 



8 
 

 

Στις έφαρμογέ ς μέταφορα ς θέρμο τήτας, τα γυροέιδή  χρήσιμοποιου νται έυρέ ως ως τα κυ ρια 
δομικα  στοιχέι α σέ έναλλα κτές θέρμο τήτας και ψή κτρές [13]. Ακο μή χρήσιμοποιου νται 
έυρυ τατα, λο γω τής μέγα λής αναλογι ας έπιφα νέιας προς ο γκο σέ καταλυ τές, βέλτιω νοντας 
τήν απο δοσή τους [14].  

  
Σχήμα 1.3: Γυροέιδέ ς (Gyroid) – Βασικο  δομικο  στοιχέι ο (αριστέρα ) και Δομή  πλέ γματος 
(δέξια ). 

 

1.3 Στόχος της Διπλωματικής Εργασίας 

Τις βα σέις για το αντικέι μένο μέλέ τής τής διπλωματική ς έργασι ας έ θέσαν προήγου μένές 

έρέυνήτικέ ς προσπα θέιές, που ολοκλήρω θήκαν στή Μονα δα Παρα λλήλής Υπολογιστική ς 

Ρέυστοδυναμική ς & Βέλτιστοποι ήσής (ΜΠΥΡΒ) του ΕΜΠ, συγκέκριμέ να στή διπλωματική  

έργασι α του Ν. Γαλανου  [15] και τή διδακτορική  διατριβή  του Π. Αλέξια  [16]. Οι μέλέ τές 

αυτέ ς ανέ πτυξαν υπολογιστικο   μοντέ λο το οποι ο έφαρμο ζέι τή συνέχή  συζυγή  μέ θοδο 

(continuous adjoint method) σέ προβλή ματα διφασικω ν ροω ν μέ αναμι ξιμα ρέυστα , και ή 

έφαρμογή  του στή βέλτιστοποι ήσή ένο ς στατικου  αναμι κτή μέ πολυ  απλου στέρους 

σχήματισμου ς, μέ στο χο τήν έλαχιστοποι ήσή των απωλέιω ν ολική ς πι έσής και τή 

μέγιστοποι ήσή τής ομοιομορφι ας στήν έ ξοδο του. Το λογισμικο  τής [15] χρήσιμοποιέι ται σέ 

αυτή ν τήν έργασι α, αυτή  τή φορα  σέ πέριπτω σέις μέ γυροέιδή . 

Στή διπλωματική  αυτή  έργασι α πραγματοποιέι ται παραμέτρική  μέλέ τή, ή οποι α στοχέυ έι να 

διέρέυνή σέι τή δυνατο τήτα χρή σής και ένσωμα τωσής των γυροέιδω ν στο σχέδιασμο  

στατικου  αναμι κτή. Ειδικο τέρα ή έργασι α έξέτα ζέι και αξιολογέι  τις δια φορές σχέδιαστικέ ς 

παραμέ τρους τής δομή ς του γυροέιδου ς που έπήρέα ζουν τήν απο δοσή των υπο  έξέ τασή 

αναμικτω ν, ω στέ να έντοπισθου ν τα πιθανα  διαστή ματα ανι χνέυσής τής βέ λτιστής λυ σής 

απο  πιο προήγμέ νους μέθο δους βέλτιστοποι ήσής, πέριορι ζοντας έ τσι το υπολογιστικο  
κο στος. 
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1.4 Δομή της Διπλωματικής Εργασίας 

Η διπλωματική  έργασι α δομέι ται ως έξή ς: 

• Στο κέφα λαιο 2 καθορι ζονται οι βασικέ ς διαστα σέις του αναμι κτή και αναλυ έται ο 

τρο πος ένσωμα τωσής του γυροέιδου ς για τή κατασκέυή  του αναμι κτή, καθω ς και ο 

τρο πος κατα  τον οποι ο μέτασχήματι ζέται ή έξι σωσή του γυροέιδου ς για να 

τροποποιήθου ν οι δια φορές παρα μέτροι σχέδιασμου  του. 

  

• Στο κέφα λαιο 3 αναλυ ονται οι έξισω σέις του διφασικου  μοντέ λου ροή ς και 

παρουσια ζέται ο έπιλυ τής Υπολογιστική ς Ρέυστοδυναμική ς που χρήσιμοποιέι ται. 

 

• Στο κέφα λαιο 4 παρουσια ζέται ή γέ νέσή του υπολογιστικω ν πλέγμα των και οι 

οριακέ ς συνθή κές στις δια φορές οριακέ ς έπιφα νέιές του χωρι ου. 

 

• Στο κέφα λαιο 5 παρουσια ζέται ή πρω τή κατήγορι α παραμέτρικω ν μέλέτω ν, στήν 

οποι α έξέτα ζέται ή έπιρροή  των βασικω ν παραμέ τρων σχέδιασμου  του γυροέιδου ς 

για αναμι κτή μέ πολλαπλα  έμπο δια απο  γυροέιδή  κατα  μή κος του. 

 

• Στο κέφα λαιο 6 παρουσια ζέται ή δέυ τέρή κατήγορι α πέριπτω σέων υπο  μέλέ τή, στήν 

οποι α έξέτα ζέται ή έπιρροή  των παραμέ τρων σχέδιασμου  του γυροέιδου ς στις 

πέριπτω σέις που αυτο  καλυ πτέι ο λο το μή κος του αναμι κτή. 

 

• Στο κέφα λαιο 7 γι νέται χρή σή ο λων των συμπέρασμα των απο  τα ανωτέ ρω και μέ τή 

χρή σή αυτω ν προκυ πτέι ο σχέδιασμο ς νέ ου αποδοτικο τέρου αναμι κτή. Ακολουθέι  ή 

συγκέντρωτική  παρουσι ασή ο λων των αποτέλέσμα των. 

 

• Στο κέφα λαιο 8 συνοψι ζονται τα αποτέλέ σματα τις διπλωματική ς έργασι ας και 

έξα γονται συμπέρα σματα. 
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Κεφάλαιο 2 - Σχεδιασμός Στατικού 

Αναμίκτη 

Το κέφα λαιο ανατρέ χέι τή γέωμέτρι α και τις βασικέ ς διαστα σέις του στατικου  αναμι κτή που 

χρήσιμοποιέι ται στήν έργασι α. Αναλυ ονται οι βασικέ ς παρα μέτροι σχέδιασμου  τής δομή ς 

του γυροέιδου ς και πως αυτέ ς τροποποιου νται μέ σα απο  τήν έξι σωσή που τήν πέριγρα φέι. 

Ακο μή παρουσια ζέται ο τρο πος ένσωμα τωσής του γυροέιδου ς στήν κατασκέυή  του 

αναμι κτή.  

2.1 Εξωτερική Γεωμετρία Αναμίκτη 

Η πλέιοψήφι α των στατικω ν αναμικτω ν που συναντα ται στή βιομήχανι α έ χουν κυλινδρική  

μορφή . Αυτο  συμβαι νέι διο τι ή μορφή  αυτή  έπιτρέ πέι τήν ομοιο μορφή κατανομή  τής ροή ς, 

τήν αποφυγή  δήμιουργι ας πέριοχω ν στασιμο τήτας και κυριο τέρα διέυκολυ νέι τήν 

ένσωμα τωσή σέ ή δή υπα ρχοντα συστή ματα σωλήνω σέων. Επομέ νως, ο αναμι κτής που  

μέλέτα ται έι ναι κυλινδρική ς μορφή ς. 

Το αδια στατο μή κος του κυρι ου μέ ρους ένο ς στατικου  αναμι κτή αποτέλέι   μια απο  τις κυ ριές 
σχέδιαστικέ ς παραμέ τρους και ορι ζέται ως έξή ς: 

 

 
 𝐿′ =

𝐿

𝐷
 (2.1) 

   

ο που 𝐿 το μή κος του κυ ριου αγωγου  του αναμι κτή και 𝐷 ή έσωτέρική  δια μέτρος του. 

Συ μφωνα μέ τα παραπα νω, ή βασική  γέωμέτρι α του αγωγου  πέριορι ζέται σέ έ να αγωγο  

σταθέρου  μή κους και διαμέ τρου. Η έσωτέρική  δια μέτρος του αγωγου  έπιλέ χθήκέ να έι ναι 

100 𝑚𝑚, που αντιστοιχέι  σέ μια μέ σή τιμή  στατικου  αναμι κτή μικρου  μέγέ θους συ μφωνα 

μέ παραδέι γματα που έφαρμο ζονται στή βιομήχανι α. Η τιμή  του αδια στατου μή κους 

έπιλέ χθήκέ να έι ναι  𝐿′ = 3.85, το οποι ο αντιστοιχέι  σέ μια ρέαλιστική  τιμή  για στατικο  

αναμι κτή μικρου  μή κους. Επομέ νως, συ μφωνα μέ τήν εξ. (2.1) το πραγματικο  μή κος του 
αγωγου  έι ναι: 

𝐿 = 𝐿′ ∙ 𝐷 = 385 𝑚𝑚 

Ακο μή, σχέδια ζέται κατα λλήλή γέωμέτρι α έισο δου και έξο δου. Η έι σοδος αποτέλέι ται απο  

δυ ο διαφορέτικου ς αγωγου ς έσωτέρική ς διαμέ τρου 50𝑚𝑚, απο  τις οποι ές έισέ ρχονται τα 

δυ ο ρέυστα  μέ διαφορέτικέ ς ιδιο τήτές. Οι δυ ο έι σοδοι έι ναι πλή ρως έυθυγραμμισμέ νές μέ 

τον κυ ριο α ξονα του αναμι κτή και σταδιακα  προσαρμο ζονται στο σχή μα του κυ ριου 
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αγωγου . Επι σής, ο αναμι κτής διαθέ τέι ένιαι α έ ξοδο έσωτέρική ς διαμέ τρου 50𝑚𝑚 και 

έυθυγραμμισμέ νή μέ το κυρι ως σω μα του αγωγου . Η διαμο ρφωσή του αγωγου  έξο δου 

λογι ζέται ως ένέργο  τμή μα του αναμι κτή, καθω ς το έπιπλέ ον μή κος που προσδι δέι στον 

αγωγο  δι νέι τή δυνατο τήτα στα φαινο μένα στροβιλο τήτας τής ροή ς κατα ντι των έμποδι ων 

να έξέλιχθου ν και ή στέ νωσή τής διατομή ς έυνοου ν πέραιτέ ρω τήν ανα μιξή των δυ ο 

ρέυστω ν. Ο Πίνακας 2.1 παρουσια ζέι τις βασικέ ς διαστα σέις του αναμι κτή, μέ τήν 

έξωτέρική  γέωμέτρι α να φαι νέται στο Σχήμα 2.1 που παραμέ νέι σταθέρή  σέ ο λές τις 

πέριπτω σέις που έξέτα ζονται στήν έργασι α, έστια ζοντας έ τσι μο νο στις παραμέ τρους 
σχέδιασμου  τής δομή ς του γυροέιδου ς για τή βέλτι ωσή τής απο δοσής του αναμι κτή. 

Ο σχέδιασμο ς τής έξωτέρική ς γέωμέτρι ας του αναμι κτή έ γινέ σέ πέριβα λλον λογισμικου  

τυ που CAD, μέ τή χρή σή του σχέδιαστικου  προγρα μματος SolidWorks. 

 

Σχήμα 2.1: Η έξωτέρική  γέωμέτρι α του αναμι κτή: Αριστέρα , οι δυ ο έι σοδοι που έισέ ρχονται 
τα δυ ο ρέυ ματα ρέυστω ν μέ διαφορέτικέ ς ιδιο τήτές. Δέξια , ή ένιαι α έ ξοδος του  
ομογένοποιήμέ νου μέι γματος. Στή μέ σή, το κυλινδρικο  σω μα του αναμι κτή. 

 

Διάσταση Τιμή (mm) 
Εσωτέρική  δια μέτρος κυρι ου σω ματος 100 

Μή κος αγωγου  κυρι ως σω ματος 385 
Μή κος αγωγου  έισο δου και έξο δου 100 

Εσωτέρική  δια μέτρος έισο δου και έξο δου 50 
 

Πίνακας 2.1: Βασικέ ς διαστα σέις γέωμέτρι ας αναμι κτή. 
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2.2 Παράμετροι Σχεδιασμού της Δομής του Γυροειδούς 

Συ μφωνα μέ τα ο σα αναφέ ρθήκαν παραπα νω και τα δια φορα παραδέι γματα στατικω ν 

αναμικτω ν που χρήσιμοποιου νται έυρέ ως στή βιομήχανι α, στο έσωτέρικο  του κυρι ου 

σω ματος του αναμι κτή έι ναι απαραι τήτή ή υ παρξή κατα λλήλων διαμορφωμέ νων έμποδι ων 

που ένισχυ ουν τα φαινο μένα συστροφή ς και ανακυκλοφορι ας τής ροή ς, ο πως φαι νέται στο 

Σχήμα 1.1. Εδω  χρήσιμοποιου νται κατα λλήλές διαμορφω σέις τής δομή ς του γυροέιδου ς 

που έπέ χουν θέ σή έμποδι ων. Στήν ένο τήτα αυτή , αναλυ ονται οι βασικοι  παρα μέτροι 

σχέδιασμου  τής δομή ς του γυροέιδου ς και πω ς αυτέ ς τροποποιου νται μέ σω τής έξι σωσής 
που το πέριγρα φέι. Η έπιφα νέια του γυροέιδου ς πέριγρα φέται απο  τήν έξι σωσή: 

 sin(X) cos(Y) + sin(Y) cos(Z) + sin(Z) cos(X) = 0 (2.2) 

ο που 𝑋 = 2𝛼𝜋𝑥, 𝑌 = 2𝛽𝜋𝑦 και 𝑍 = 2𝛾𝜋𝑧 μέ τα 𝛼, 𝛽 και 𝛾 θέτικέ ς σταθέρέ ς και 𝑥, 𝑦, 𝑧 ∈ [0,1]. 

Αναλυτικο τέρα οι παρα μέτροι σχέδιασμου  που τροποποιου νται έι ναι το μέ γέθος του 

βασικου  δομικου  στοιχέι ου και το πα χος του γυροέιδου ς, καθω ς γι νέται και ανα λυσή για το 

τρο πο μέ τον οποι ο έπιτυγχα νονται γυροέιδή  μέ μέταβλήτο  μέ γέθος του βασικου  δομικου  

στοιχέι ου κατα  μή κος του αγωγου . Συ μφωνα μέ αυτέ ς τις παραμέ τρους κατασκέυα ζονται 

ο λές οι διαφορέτικέ ς πέριπτω σέις αναμι κτή  που έξέτα ζονται στήν έργασι α. 

2.2.1 Μέγεθος του βασικού δομικού στοιχείου της δομής του γυροειδούς 

Η πρω τή παρα μέτρος σχέδιασμου  που αναλυ έται έι ναι αυτή  του μέγέ θους του βασικου  

δομικου  στοιχέι ου του γυροέιδου ς. Αυτο  καθορι ζέται απο  τις θέτικέ ς σταθέρέ ς 𝛼, 𝛽 και 𝛾 

τής εξ. (2.2), οι οποι ές έπήρέα ζουν το μέ γέθος του βασικου  δομικου  στοιχέι ου στις 

διέυθυ νσέις 𝑥, 𝑦 και 𝑧 αντι στοιχα. Αναλυτικο τέρα, ή αυ ξήσή των τιμω ν των 𝛼, 𝛽 και 𝛾 

μέιω νέι, ένω  ή μέι ωσή των τιμω ν αυτω ν αυξα νέι το μέ γέθος του βασικου  δομικου  στοιχέι ου, 

ο πως φαι νέται στο Σχήμα 2.2: 

 

Σχήμα 2.2: Βασικο  δομικο  στοιχέι ο τής έπιφα νέιας του γυροέιδου ς – Αριστέρα  𝛼 = 𝛽 = 𝛾 =
2, Κέ ντρο 𝛼 = 𝛽 = 𝛾 = 1, Δέξια   𝛼 = 𝛽 = 𝛾 = 0.5 
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2.2.2 Πάχος της δομής του γυροειδούς 

Η δέυ τέρή παρα μέτρος σχέδιασμου  που αναλυ έται έι ναι το πα χος τής δομή ς του γυροέιδου ς. 

H εξ. (2.2) στή μορφή  𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 0, πέριγρα φέι μια έπιφα νέια μήδένικου  πα χους, 

έπομέ νως γι νέται αντιλήπτο  πως χρέια ζέται να προστέθέι  έ να σχέτικο  πα χος για τήν 

κατασκέυή  κατα λλήλου έμποδι ου που θα  ένσωματωθέι  στον αναμι κτή. Χρήσιμοποιω ντας 

τήν εξ. (2.2) ως  μέ σή έπιφα νέια προστι θέται πα χος, μέτατοπι ζοντας τήν έπιφα νέια κατα  

τήν κα θέτή και τήν αντι θέτή αυτή ς κατέυ θυνσής, ο πως φαι νέται στο Σχήμα 2.3: 

 
(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

Σχήμα 2.3: Διαδικασι α παραγωγή ς τής στέρέή ς δομή ς του γυροέιδου ς: Αριστέρα  ή μέ σή 
έπιφα νέια που πέριγρα φέται απο  τήν εξ. (2.2). Στή μέ σή, οι κα θέτα μέτατοπισμέ νές 
έπιφα νέιές που προσδι δουν το πα χος. Δέξια  το τέλικο  στέρέο  σχή μα. 

Αυτο  έπιτυγχα νέται γρα φοντας τήν έξ. (2.2) στή μορφή : 

 

 sin(X) cos(Y) + sin(Y) cos(Z) + sin(Z) cos(X) = ±𝑐 
 
 

(2.3) 

Αυτή  ή μορφή  πέριγρα φέι τις δυ ο μέτατοπισμέ νές έπιφα νέιές, οι οποι ές πέρικλέι ουν τον 

ο γκο που αντιστοιχέι  στο τέλικο  στέρέο  γυροέιδέ ς. Η σταθέρα  c ποσοτικοποιέι  τή σχέτική  

πυκνο τήτα ο γκου του γυροέιδου ς, δήλαδή  τή σχέ σή του ο γκου του βασικου  δομικου  

στοιχέι ου προς τον ο γκο του κέλιου  που το πέρικλέι έι και παι ρνέι τιμέ ς μέταξυ  του 0 και 1, 

Σχήμα 2.4. Απο  δοκιμέ ς για δια φορές τιμέ ς του c, υπολογι ζέται ή προσέγγιστική  σχέ σή που 
συνδέ έι τή σχέτική  πυκνο τήτα μέ τή σταθέρα  c: 

 𝜌𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 = 65𝑐 (2.4) 

Το τέλικο  πα χος t τής έπιφα νέιας προκυ πτέι ομοι ως απο  τήν προσέγγιστική  σχέ σή: 

 

t = 0.00354𝜌𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 = 0.23𝑐 
 

(2.5) 
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Σχήμα 2.4: Σχέτική  πυκνο τήτα ο γκου σέ σχέ σή μέ τή σταθέρα  c [17]. 

 

O Πίνακας 2.2 παρουσια ζέι τις τιμέ ς των συντέλέστω ν 𝛼, 𝛽, 𝛾 και 𝑐, και τή συσχέ τισή τους 

προς το τέλικο ς μή κος 𝐿 του βασικου  δομικου  στοιχέι ου και το τέλικο  πα χος 𝑡 για τις 
διατα ξέις τής δομή ς του γυροέιδου ς που χρήσιμοποιου νται: 

     

α, β, γ 1.0825 α, β, γ 1.0825 α, β, γ 1.0825 α, β, γ 2.165 α, β, γ 4.33 
c 0.133 c 0.348 c 0.568 c 0.133 c 0.133 
L  

(mm) 
92.5 

L 
(mm) 

92.5 
L 

(mm) 
92.5 

L 
(mm) 

46.25 
L 

(mm) 
23.125 

t 
(mm) 

3 
t 

(mm) 
8 

t 
(mm) 

13 
t  

(mm) 
3 

t 
(mm) 

3 

Πίνακας 2.2: Τιμέ ς για τις βασικέ ς παραμέ τρους σχέδιασμου  τής δομή ς του γυροέιδου ς. 
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2.2.3 Γυροειδές με μεταβλητό μέγεθος βασικού δομικού στοιχείου  

Η τρι τή και τέλέυται α παρα μέτρος σχέδιασμου  που αναλυ έται έι ναι ή κατασκέυή  

γυροέιδου ς μέ μέταβλήτο  μέ γέθος βασικου  δομικου  στοιχέι ου κατα  τή μι α διέυ θυνσή  του. 

Η εξ. (2.2) έκφρα ζέι μια τριπλα  πέριοδική  έλα χιστή έπιφα νέια μέ σταθέρο  μή κος του 

βασικου  στοιχέι ου και σταθέρου  πα χος [18]. Για να έπιτέυχθέι  γυροέιδέ ς μέ μέταβλήτο  

μέ γέθος του βασικου  δομικου  στοιχέι ου, ή εξ. (2.2) γρα φέται στή μορφή : 

 

 𝑠𝑖𝑛(𝑢(𝑥)) 𝑐𝑜𝑠(𝑣(𝑦)) + 𝑠𝑖𝑛(𝑣(𝑦)) 𝑐𝑜𝑠(𝑤(𝑧)) + 𝑠𝑖𝑛(𝑤(𝑧)) 𝑐𝑜𝑠(𝑢(𝑥)) = 𝑐 (2.6) 

ο που 

𝑢(𝑥) = 𝑎(𝑥,𝑦,𝑧)𝑥,  𝑣(𝑥) = 𝛽(𝑥,𝑦,𝑧)𝑦 𝜅𝛼𝜄 𝑤(𝑥) = 𝛾(𝑥,𝑦,𝑧)𝑧 

Συγχρο νως, για να διατήρήθέι  ή ομοιομορφι α του σχή ματος και να αποφέυχθου ν τυχο ν 

παραμορφω σέις, έπιβα λλέται σέ κα θέ σήμέι ο ή συνθή κή : 

 

 𝜕𝑢

𝜕𝑥
=

𝜕𝑣

𝜕𝑦
=

𝜕𝑤

𝜕𝑧
 (2.7) 

 

ή οποι α έξασφαλι ζέι ο τι ή μέταβολή  του μέγέ θους του βασικου  δομικου  στοιχέι ου έι ναι 

ισοδυ ναμή προς ο λές τις κατέυθυ νσέις, ω στέ να διατήρέι ται ή συμμέτρι α και ή γέωμέτρική  

ακέραιο τήτα τής δομή ς του γυροέιδου ς. 

Δι νέται το παρα δέιγμα γραμμική ς βαθμιαι ας αλλαγή ς κατα  μή κος του α ξονα z, απο  το 𝑧𝑚𝑖𝑛 

ως το 𝑧𝑚𝑎𝑥 μέ αλλαγή  του μέγέ θους του κέλιου  απο  𝑐𝑚𝑖𝑛 σέ 𝑐𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑐𝑚𝑖𝑛. Απο  τις οριακέ ς 
συνθή κές προκυ πτέι: 

Αν 𝑧 = 𝑧𝑚𝑖𝑛 το τέ  𝑎(𝑥,𝑦,𝑧) = 𝛽(𝑥,𝑦,𝑧) = 𝛾(𝑥,𝑦,𝑧) = 1 

Αν 𝑧 = 𝑧𝑚𝑎𝑥  το τέ 𝑎(𝑥,𝑦,𝑧) = 𝛽(𝑥,𝑦,𝑧) = 𝛾(𝑥,𝑦,𝑧) = 𝑚 

Η μέταβολή  του βασικου  μή κους μο νο κατα  τή διέυ θυνσή του α ξονα z, έ χέι ως αποτέ λέσμα 

οι μέταβλήτέ ς 𝛼, 𝛽, 𝛾 να έξαρτω νται μο νο απο  τo z. Επομέ νως ή εξ. (2.7) γι νέται: 

 

 𝜕𝑢

𝜕𝑥
= 𝑎(𝑧)   (2.8) 

 

 𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 𝛽(𝑧)  (2.9) 
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 𝜕𝑤

𝜕𝑧
=

𝜕𝛾(𝑧)

𝜕𝑥
+ 𝛾(𝑧) 

 

(2.10) 

Απο  τή γραμμική  συσχέ τισή μέταξυ  των σήμέι ων 𝛢(𝑧𝑚𝑖𝑛, 1) και 𝛣(𝑧𝑚𝑎𝑥, 𝑚), και τις εξ. (2.8) 

και (2.9), προκυ πτέι: 

 𝑎(𝑧) = 𝛽(𝑧) = 𝑘1𝑧 + 𝐶1 (2.11) 

 

ο που 

𝑘1 =
𝑚 − 1

𝑧𝑚𝑎𝑥 − 𝑧𝑚𝑖𝑛
  , 𝐶1 =  1 − 𝐶1𝑘1 

Ενω , απο  τις έξ. (2.6) και (2.10), προκυ πτέι: 

 

 𝜕𝛾(𝑧)

𝜕𝑥
+ 𝛾(𝑧) = 𝑘1𝑧 + 𝐶1  

(2.12) 

 

ή οποι α έι ναι μια μή-ομογένή ς γραμμική  διαφορική  έξι σωσή που έ χέι λυ σή τής μορφή ς: 

 

 
𝛾(𝑧) =

𝑘1

2
∙ 𝑧 + 𝐶1 +

𝐶0

2
 

(2.13) 

 

ο που 

𝐶0 =
1

2
𝑘1𝑧𝑚𝑖𝑛

2  

 

Στο Σχήμα 2.5 παρουσια ζέται ή γέωμέτρι α γυροέιδου ς μέ μέταβλήτο  μή κος βασικου  

δομικου  στοιχέι ου. Πιο συγκέκριμέ να απο  𝑧𝑚𝑖𝑛 = 0 𝑚𝑚 ως 𝑧𝑚𝑎𝑥 = 800 𝑚𝑚 και για 𝑐𝑚𝑖𝑛 =

1 και 𝑐𝑚𝑎𝑥 = 3𝑐𝑚𝑖𝑛 = 3 

  
Σχήμα 2.5: Γυροέιδέ ς μέ μέταβλήτο  μέ γέθος του βασικου  δομικου  στοιχέι ου. 
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2.3 Ενσωμάτωση της δομής του γυροειδούς στο στατικό 

αναμίκτη 

Για τή δήμιουργι α των έπιφανέιω ν που πέριγρα φονται στο Σχήμα 2.3, χρήσιμοποιή θήκέ το 

MSLattice [19], το οποι ο αποτέλέι  έλέυ θέρο λογισμικο  βασισμέ νο στή MATLAB που δι νέι τή 

δυνατο τήτα γέ νέσής τριπλα  πέριοδικω ν έλα χιστων έπιφανέιω ν (TPMS), σέ στέρέο-

λιθογραφική  μορφή  (STL), κατα λλήλή για πέραιτέ ρω έπέξέργασι α σέ κα ποιο σχέδιαστικο  

πακέ το. Η έπέξέργασι α και οι απαραι τήτοι μέτασχήματισμοι  των έπιφανέιω ν που 

πέριγρα φονται στις πέριπτω σέις που έξέτα ζονται στή συνέ χέια, πραγματοποιή θήκαν μέ το 

Blender [20], λογισμικο  ανοιχτου  κω δικα που χρήσιμοποιέι ται έυρυ τατα για τριδια στατή 

μοντέλοποι ήσή αρχέι ων αυτή ς τής μορφή ς. 

Η τριπλή  πέριοδικο τήτα που έμφανι ζουν τα γυροέιδή , δι νέι τή δυνατο τήτα τής κατασκέυή ς 

ένο ς πλέ γματος απο  4 βασικα  δομικα  στοιχέι α μή κους 𝐿𝐺𝑌𝑅𝑂𝐼𝐷 = 92.5 𝑚𝑚, τα οποι α 

αποκο πτονται στο έπιθυμήτο  κυλινδρικο  σχή μα διαμέ τρου 𝐷 = 100𝑚𝑚, ο πως φαι νέται 

στο Σχήμα 2.6. Όσο για τήν έπιλογή  του πα χους του γυροέιδου ς, έπιλέ χθήκέ να έι ναι στα 

3𝑚𝑚. Η έπιλογή  αυτή  αντιστοιχέι  στο κα τω ο ριο του πα χους που συναντα ται στα έμπο δια 

στατικω ν αναμικτω ν παρο μοιου μέγέ θους που χρήσιμοποιου νται έυρυ τατα στή 

βιομήχανι α. Το πα χος αυτο  έξασφαλι ζέι πως ο αναμι κτής έι ναι ικανο ς να ανταπέξέ λθέι στις 

μήχανικέ ς απαιτή σέις του προβλή ματος, χωρι ς να υφι σταται παραμορφω σέις ή  

στρέβλω σέις τής γέωμέτρι ας του. Όσον αφορα  τή δομή  του γυροέιδου ς, ή μέι ωσή του 

πα χους έ χέι ως αποτέ λέσμα τή μικρο τέρή στέ νωσή τής διατομή ς, αποφέυ γοντας έ τσι τήν 

αυ ξήσή των απωλέιω ν ολική ς πι έσής. 
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Ενσωμάτωση γυροειδούς στο εσωτερικό του αναμίκτη 

   

Αξονομέτρικο  

   

Προ σοψή 

   

Πλα για ο ψή 
Σχήμα 2.6: Κατασκέυή  έμποδι ου αναμι κτή μέ χρή σή γυροέιδου ς: Αριστέρα  το βασικο  
δομικο  στοιχέι ο μή κους 92.5 𝑚𝑚 που έπαναλαμβα νέται στο χω ρο. Στή μέ σή το πλέ γμα απο  
4 βασικα  δομικα  στοιχέι α, Δέξια  ή αποκοπή  και ή προσαρμογή  στο κυλινδρικο  σχή μα του 
αναμι κτή. Ο διαφορέτικο ς χρωματισμο ς των έπιφανέιω ν έ γινέ για τήν έυκολο τέρή 
κατανο ήσή του σχή ματος. 
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Κεφάλαιο 3 - Διφασικό Μοντέλο Ροής 

Στήν ένο τήτα αυτή  παρουσια ζονται οι έξισω σέις χρονικα  μο νιμές Navier-Stokes για το 

μοντέ λο διφασική ς ροή ς. Ακο μή παρουσια ζέται ο έπιλυ τής τής ροή ς twoLiquidMixingFoam 

που χρήσιμοποιέι ται στήν έργασι α, ο οποι ος βασι ζέται στο μοντέ λο κλα σματος ο γκου (VoF 
Method) [21] [22] [23] 

3.1 Μαθηματική Διατύπωση Εξισώσεων Ροής 

Το μοντέ λο διφασική ς ροή ς πέριλαμβα νέι τής έξισω σέις διατή ρήσής τής συνέ χέιας και 

ορμή ς. Υποθέ τοντας στρωτή  ροή  διατυπω νονται ως: 

 

 
𝑅𝑝 = −

𝜕(𝜌𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
= 0 (3.1) 

 

 
𝑅𝑖

𝑢 = 𝜌𝑢𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
−

𝜕(𝜇𝜀𝑖𝑗)

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
= 0, 𝑖 = 1, 2, 3  (3.2) 

 

ο που 

 
𝜀𝑖𝑗 =

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
 (3.3) 

 

έι ναι ο τανυστή ς παραμορφω σέων. Ενω , οι έξισω σέις γρα φονται συ μφωνα μέ τή συ μβασή 

του Einstein, συ μφωνα μέ τήν οποι α έπαναλαμβανο μένοι δέι κτές στον ι διο ο ρο 
υποδήλω νουν α θροισή. 

Ακολουθέι ται ή μέ θοδος κλα σματος ο γκου (Volume Fraction Method – VoF), κατα  τήν οποι α 

έισα γέται το βαθμωτο  μέ γέθος α (το κλα σμα ο γκου που καταλαμβα νέι έ να απο  τα δυ ο 

ρέυστα  προς τον ο γκο του αντι στοιχου υπολογιστικου  κέλιου ). Το μέ γέθος α, το οποι ο θα 

αναφέ ρέται ως κλα σμα ο γκου στο υπο λοιπο τής έργασι ας, φρα σσέται μέταξυ  των τιμω ν 0 

και 1. Η τιμή  0 σήμαι νέι ο τι ο ο γκος του αντι στοιχου υπολογιστικου  κέλιου  καταλαμβα νέται 

έξ ολοκλή ρου απο  το δέυ τέρο ρέυστο , ένω  ή τιμή  1 σήμαι νέι ο τι το κέλι  καταλαμβα νέται έξ 

ολοκλή ρου απο  το πρω το ρέυστο . Η έξι σωσή μέταφορα ς του κλα σματος ο γκου έ χέι τή 

μορφή : 

 

 
𝑅𝛼 =

𝜕𝑎

𝜕𝜏
+ 𝑢𝑖

𝜕𝑎

𝜕𝑥𝑖
−

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝐷

𝜕𝑎

𝜕𝑥𝑗
) = 0 (3.4) 
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ο που 𝐷 o συντέλέστή ς δια χυσής μα ζας. Αυτο ς λαμβα νέι σταθέρή  τιμή  μέ σα στο χωρι ο 

ολοκλή ρωσής, μέ τήν τιμή  του να έξαρτα ται απο  χαρακτήριστικα  τής ροή ς, ο πως ή 

θέρμοκρασι α, ή συνέκτικο τήτα και το μέ γέθος των σωματιδι ων των φα σέων και μπορέι  να 

προσδιορισθέι  και πέιραματικα , ο πως φαι νέται και στους αντι στοιχους πι νακές [24]. Ει ναι 

προφανέ ς ο τι μέγαλυ τέρές τιμέ ς του συντέλέστή  δια χυσής έυνοου ν τήν ανα μιξή μέταξυ  των 

δυ ο ρέυστω ν. Η εξ. (3.4) έι ναι ισοδυ ναμή μέ τον Νο μο Δια χυσής του Fick. 

Εδω  να σήμέιωθέι  ο τι, παρο λο που τα δυ ο ρέυστα  έι ναι ασυμπι έστα, ή πυκνο τήτα του 

μέι γματος δέν έι ναι σταθέρή  μέ σα στο χω ρο ολοκλή ρωσής. Για ρέυστα  διαφορέτική ς 

πυκνο τήτας, υπα ρχέι μια μή-ομοιο μορφή κατανομή  τής πυκνο τήτας, ή οποι α έξαρτα ται απο  

τήν κατανομή  του κλα σματος ο γκου. Άρα, δέν μπορέι  να αγνοήθέι  ή έπι δρασή τής χωρική ς 

παραγω γου 
𝜕𝜌

𝜕𝑥𝑖
, ο πως συμβαι νέι στήν πέρι πτωσή μονοφασική ς ροή ς ένο ς ρέυστου , μέ το 

ι διο να ισχυ έι για τις χρονικέ ς παραγω γους τής δυναμική ς συνέκτικο τήτας 𝜇. Η τιμή  τής 

πυκνο τήτας και τής συνέκτικο τήτας του μέι γματος προκυ πτέι ως συνα ρτήσή του 

κλα σματος ο γκου και των σταθέρω ν τιμω ν πυκνο τήτας και συνέκτικο τήτας των δυ ο 

φα σέων: 

 

 ρ = 𝛼𝜌1 + (1 − 𝛼)𝜌2 (3.5) 

 

 μ = 𝛼𝜇1 + (1 − 𝛼)𝜇2  (3.6) 

 

ο που οι δέι κτές 1,2 υποδήλω νουν το πρω το και δέυ τέρο ρέυστο  αντι στοιχα. Μέ τις έξ. (3.5) 
και (3.6) ολοκλήρω νέται το συ στήμα έξισω σέων τής ροή ς. 

 

3.2 Το λογισμικό OpenFOAM 

Το OpenFOAM (Open Source Field Operation and Manipulation) έι ναι έ να λογισμικο  

ανοιχτου  κω δικα που έ χέι σχέδιαστέι  για τήν έπι λυσή συ νθέτων προβλήμα των μήχανική ς, 

μέ ιδιαι τέρή έ μφασή στήν Υπολογιστική  Ρέυστοδυναμική  (Computational Fluid Dynamics, 

CFD). Δήμιουργή θήκέ αρχικα  το 1989 απο  τον Henry Weller μέ τήν ονομασι α "FOAM" και 

κυκλοφο ρήσέ έπι σήμα ως OpenFOAM το 2004 απο  τον Weller, τον Chris Greenshields και 

τον Mattijs Janssens. Απο  τήν κυκλοφορι α του, το OpenFOAM έ χέι έξέλιχθέι  σήμαντικα , μέ 

συνέχή  ανα πτυξή και νέ ές έκδο σέις που κυκλοφορου ν έτήσι ως. Το 2014, ή γραμμή  

ανα πτυξής του OpenFOAM, γνωστή  ως "OpenFOAM-dev," έ γινέ διαθέ σιμή στο κοινο  μέ σω 
τής πλατφο ρμας GitHub. 

Το OpenFOAM πέριλαμβα νέι πέρι που 250 έφαρμογέ ς σέ πέρισσο τέρές απο  100 βιβλιοθή κές 

λογισμικου , προσφέ ροντας έργαλέι α για τήν έπι λυσή διαφο ρων προβλήμα των. Οι έπιλυ τές 
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του καλυ πτουν έ να έυρυ  φα σμα θέμα των, ο πως ή ροή  ρέυστω ν, χήμικέ ς αντιδρα σέις, 

μήχανική  των στέρέω ν σωμα των, και ήλέκτρομαγνήτικέ ς προσομοιω σέις. 

To OpenFOAM υποστήρι ζέι τήν έκτέ λέσή προσομοιω σέων σέ παρα λλήλους έπέξέργαστέ ς, 

γέγονο ς που έπιταχυ νέι τήν έπι λυσή συ νθέτων προβλήμα των. Ο κω δικας του έι ναι 

προγραμματισμέ νος σέ C++, ένω  δι νέται ή δυνατο τήτα στους χρή στές να τροποποιή σουν 
τον κω δικα για να τον προσαρμο σουν στις απαιτή σέις του έκα στοτέ προβλή ματος. 

Στο OpenFOAM χρήσιμοποιέι ται ή μέ θοδος των πέπέρασμέ νων ο γκων (Finite Volume 

Method, FVM), ο που οι τιμέ ς των μέταβλήτω ν ροή ς υπολογι ζονται στα κέ ντρα των κέλιω ν 

του υπολογιστικου  πλέ γματος. Επιπλέ ον, το OpenFOAM παρα γέι αρχέι α που έι ναι συμβατα  

μέ το ParaView, έλέυ θέρο λογισμικο  που χρήσιμοποιέι ται για τήν απέικο νισή των 

αποτέλέσμα των σέ γραφικο  πέριβα λλον, το οποι ο έ χέι χρήσιμοποιήθέι  και στή διπλωματική  
αυτή  έργασι α, για τήν απέικο νισή και έπέξέργασι α των αποτέλέσμα των. 

Στή παρου σα έργασι α, για τήν έπι λυσή του υπολογιστικου  προβλή ματος τής ροή ς 

χρήσιμοποιέι ται ο έπιλυ τής twoLiquidMixingFoam του OpenFOAM. Ο έπιλυ τής 

twoLiquidMixingFoam έι ναι έιδικα  σχέδιασμέ νος για τήν προσομοι ωσή ροή ς ασυμπι έστων, 

αναμι ξιμων υγρω ν, χρήσιμοποιω ντας τή μέ θοδο Volume of Fluid (VoF) για τή 

μοντέλοποι ήσή τής αλλήλέπι δρασής μέταξυ  τής διέπιφα νέιας των δυ ο ρέυστω ν. Βασι ζέται 

στον αλγο ριθμο PIMPLE, ο οποι ος έι ναι έ νας υβριδικο ς συνδυασμο ς των αλγορι θμων 

Pressure-Implicit with Splitting of Operators (PISO) και Semi-Implicit Method for Pressure 

Linked Equations (SIMPLE). Αυτο ς ο υβριδικο ς αλγο ριθμος συνδυα ζέι τα πλέονέκτή ματα 

και των δυ ο μέθο δων, έπιτρέ ποντας πιο σταθέρέ ς και αποδοτικέ ς προσομοιω σέις, έιδικα  

για μέταβαλλο μένα προβλή ματα ροή ς μέ μέγα λα χρονικα  βή ματα. Παρα  το γέγονο ς ο τι ο 

έπιλυ τής αυτο ς χρήσιμοποιέι ται για χρονικα  μέταβαλλο μένα προβλή ματα, έδω  

χρήσιμοποιέι ται για τήν έπι λυσή ένο ς χρονικα  μο νιμου προβλή ματος, μέ τή μο νιμή λυ σή να 
έπιτυγχα νέται ασυμπτωτικα  στο χρο νο. 
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Κεφάλαιο 4 - Γένεση Υπολογιστικού 

Πλέγματος και Ανάλυση της Ροής 

Στο κέφα λαιο αυτο  παρουσια ζέται ή διαδικασι α γέ νέσής του υπολογιστικου  πλέ γματος για 

τις πέριπτω σέις που αναλυ ονται στήν έργασι α, οι οριακέ ς συνθή κές του προβλή ματος, 

καθω ς και τα κριτή ρια που αξιολογου ν τήν απο δοσή του αναμι κτή.  

4.1 Γένεση Υπολογιστικού Πλέγματος 

Η γέωμέτρι α του έν λο γω αναμι κτή έ χέι παρουσιαστέι  στο κέφ. 2. Προκέιμέ νου να 

έπιλυθου ν οι έξισω σέις ροή ς που διέ πουν το προ βλήμα, έι ναι απαραι τήτή ή γέ νέσή 

υπολογιστικου  πλέ γματος. Αυτο  έπιτυγχα νέται μέ τή χρή σή του λογισμικου  Fidelity 

Pointwise. Το πλέ γμα που δήμιουργή θήκέ αποτέλέι ται απο  κυψέ λές-ο γκου έλέ γχου, μέταξυ  

των οποι ων τέτρα έδρα και πυραμι δές. Το μέ γέθος των πλέγμα των κυμαι νέται μέταξυ  

261.000 κυψέλω ν για τήν πέρι πτωσή τής βασική ς γέωμέτρι ας του αναμι κτή χωρι ς έμπο δια 

στο έσωτέρικο  του, έ ως και 2.925.000 κυψέλω ν για πέριπτω σέις αναμικτω ν μέ έμπο δια που 

έξέτα ζονται στή συνέ χέια τής έργασι ας. Ενδέικτικα  παρουσια ζέται το υπολογιστικο  πλέ γμα 

τής πέρι πτωσής του αναμι κτή που παρουσια σθήκέ στο Σχήμα 4.1. 

 
(α) Διαμή κής τομή  του πλέ γματος 
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(β) Λέπτομέ ρέια γυ ρω απο  τήν πέριοχή  

του γυροέιδου ς 

 
(γ) Επιφανέιακο  πλέ γμα γυροέιδου ς 

 
Σχήμα 4.1: Υπολογιστικο  πλέ γμα του στατικου  αναμι κτή που παρουσια στήκέ στο κέφ. 2. 

 

4.2 Οριακές Συνθήκες  

Οι δυ ο διαφορέτικέ ς υγρέ ς φα σέις έισέ ρχονται απο  δυ ο διαφορέτικέ ς έισο δους στο κυρι ως 

μέ ρος του αναμι κτή, υπο  σταθέρή  κατανομή  ταχυ τήτας  μέ τρου 0.1 𝑚 𝑠⁄ . Ο αριθμο ς 

Reynolds τής ροή ς μπορέι  να έκτιμήθέι , λαμβα νοντας υπο ψή τή μέ σή τιμή  των 𝑣 
κινήματικω ν συνέκτικοτή των των δυ ο φα σέων, ως έξή ς: 

R𝑒 =
𝜐𝐷

𝑣
≅ 715 

ο που 𝜐 ή ταχυ τήτα και 𝐷 ή έσωτέρική  δια μέτρος τής βασική ς γέωμέτρι ας του αναμι κτή. 

Ο Πίνακας 4.1 παρουσια ζέι τις ιδιο τήτές των δυ ο ρέυστω ν έντο ς του στατικου  αναμι κτή 

που χρήσιμοποιου νται σέ ο λές τις έξέταζο μένές πέριπτω σέις: 

 Ρέυστο  1 Ρέυστο  2 
Πυκνο τήτα (𝑘𝑔 𝑚3)⁄  1500 1300 
Κινήματική  Συνέκτικο τήτα (𝑚2 𝑠⁄ ) 1.5 ∙ 10−5 1.3 ∙ 10−5 
Παροχή  μα ζας στή διατομή  έισο δου (𝑘𝑔 𝑠)⁄  0.295 0.255 

Πίνακας 4.1: Ιδιο τήτές ρέυστω ν προς ανα μιξή. 

Ο συντέλέστή ς δια χυσής των δυ ο φα σέων λαμβα νέι τή τιμή  𝐷 = 1.5 ∙ 10−8  𝑚2 𝑠⁄  

 



24 
 

 

Θέωρω ντας ο τι ο κυ ριος α ξονας του του αναμι κτή έι ναι έυθυγραμμισμέ νος μέ τον α ξονα x, 

προκυ πτέι ή διατυ πωσή  των οριακω ν συνθήκω ν του προβλή ματος συ μφωνα μέ τα ο σα 
αναλυ θήκαν στο κέφ. 3: 

Στήν έι σοδο τής πρω τής φα σής: 

• Ταχυ τήτα:  v = (0.1, 0, 0) 𝑚 𝑠⁄  

• Πι έσή:   
𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑗
𝑛𝑗 = 0 

• Κλα σμα ο γκου: 𝛼 = 1  

Στήν έι σοδο τής δέυ τέρής φα σής: 

• Ταχυ τήτα:  v = (0.1, 0, 0) 𝑚 𝑠⁄  

• Πι έσή:   
𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑗
𝑛𝑗 = 0 

• Κλα σμα ο γκου: 𝛼 = 0  

Στήν έ ξοδο του αναμι κτή: 

• Ταχυ τήτα:  
𝜕𝑣

𝜕𝑥𝑗
𝑛𝑗 = 0 

• Πι έσή:   𝑝 = 0 

• Κλα σμα ο γκου: 
𝜕𝑎

𝜕𝑥𝑗
𝑛𝑗 = 0 

Στα στέρέα  τοιχω ματα του αναμι κτή: 

• Ταχυ τήτα:  v = (0, 0, 0) 𝑚 𝑠⁄  

• Πι έσή:   
𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑗
𝑛𝑗 = 0 

• Κλα σμα ο γκου: 
𝜕𝑎

𝜕𝑥𝑗
𝑛𝑗 = 0  
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4.3 Κριτήρια Αξιολόγησης της Απόδοσης του Αναμίκτη 

Τέ λος, ο πως αναφέ ρθήκέ, τα δυ ο κριτή ρια που αξιολογου ν τήν απο δοσή του αναμι κτή, έι ναι 

ή πτω σή τής ολική ς πι έσής στο έσωτέρικο  του αναμι κτή και ο συντέλέστή ς ανομοιογέ νέιας 

του μι γματος στήν έ ξοδο  του. Οι ποσο τήτές αυτέ ς, που και οι δυ ο πρέ πέι να 
έλαχιστοποιήθου ν, υπολογι ζονται ως έξή ς: 

 

 
𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 =

1

2𝐴𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡
∑ ∫ (𝑝𝑘 +

1

2
𝜌𝑘𝜐𝑖,𝑘

2 ) 𝑑𝐴

 

𝐴𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡

2

𝑘=1

−
1

𝐴𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡
∫ (𝑝 +

1

2
�̅�𝜐𝑖

2) 𝑑𝐴

 

𝐴𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡

 

 

(4.1) 

 

ο που ο δέι κτής 𝑘 = 1,2 αντιστοιχέι  στα δυ ο διαφορέτικα  ρέυστα  και �̅� στή μέ σή πυκνο τήτα 

του μι γματος στήν έ ξοδο του αναμι κτή 

 

𝐶𝑜𝑉 =
𝜎

𝜇
=

√
1

𝐴𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡
∫ (𝑎 − �̅�)2𝑑𝐴

 

𝐴𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡

1
𝐴𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡

∫ 𝑎𝑑𝐴
 

𝐴𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡

 
(4.2) 

 

Απο  τήν εξ. (4.2), γι νέται αντιλήπτο  πως μικρο τέρές τιμέ ς του συντέλέστή  ανομοιογέ νέιας 

(Coefficient of Variance – CoV), αντιπροσωπέυ ουν καλυ τέρή ομογένοποι ήσή του μέι γματος. 

Μέ τήν τιμή  αυτή  να θέωρέι ται ικανοποιήτική  για τιμέ ς κα τω του 0.05 και τή πτω σή ολική ς 

πι έσής να κυμαι νέται απο  50 έ ως 500 Pa για αναμι κτές στρωτή ς ροή ς μικρου  μέγέ θους που 
λέιτουργου ν σέ αντι στοιχους αριθμου ς Reynοlds. 
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Κεφάλαιο 5 - Αναμίκτες Πολλαπλών 

Εμποδίων 

Στήν ένο τήτα αυτή  έξέτα ζονται οι δια φορές διαμορφω σέις αναμικτω ν μέ πολλα  έμπο δια 

απο  γυροέιδή  στο έσωτέρικο  τους. Δι νέται ιδιαι τέρή έ μφασή στις δια φορές παραμέ τρους 

σχέδιασμου  του γυροέιδου ς και τήν έπιρροή  τους στήν απο δοσή του αναμι κτή. 

5.1 Βασική Περίπτωση Αναμίκτη 

Η πρω τή πέρι πτωσή αναμι κτή που έξέτα ζέται, έι ναι αυτή  που παρουσια ζέται στο Σχήμα 

5.2. Ο αναμι κτής υπο  έξέ τασή αποτέλέι ται απο  έ να έμπο διο, πανομοιο τυπο μέ αυτο  που 

παρουσια σθήκέ στο Σχήμα 2.6. Το έμπο διο τοποθέτέι ται στήν αρχή  του αγωγου  του κυρι ου 
σω ματος του αναμι κτή, ένω  καλυ πτέι πέρι που το 25% του αγωγου . 

Ο σκοπο ς τής μέλέ τής αυτή ς, έι ναι ή ανα λυσή και κατανο ήσή τής ροή ς γυ ρω απο  τή δομή  

του γυροέιδου ς, μέ στο χο τον έντοπισμο  των κρι σιμων παραμέ τρων σχέδιασμου , καθω ς και 

τής κατα λλήλής διαμο ρφωσής, ω στέ να κατασκέυαστέι  αναμι κτής μέ καλυ τέρή απο δοσή 

στις έπο μένές πέριπτω σέις που θα έξέτασθου ν. 

 

Σχήμα 5.1: Πέρι πτωσή 1ή – Αναμι κτής μέ έ να έμπο διο: Συ γκλισή υπολογιστικου  κω δικα. 
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Για τή έπι λυσή του υπολογιστικου  προβλή ματος χρήσιμοποιή θήκέ ο έπιλυ τής 

twoLiquidMixingFoam που αναλυ θήκέ στο κέφ. 3, ένω  ως κριτή ριο συ γκλισής για τή πι έσή, 

τή ταχυ τήτα και το κλα σμα ο γκου ορι στήκέ ή τιμή  1 ∙ 10−6. Η διαδικασι α έπι λυσής 

χρέια στήκέ πέρι που 15 ω ρές για να ολοκλήρωθέι  στο υπολογιστικο  συ στήμα velos τής 

ΜΠΥΡΒ, αξιοποιω ντας 24 έπέξέργαστέ ς τυ που Intel Xeon CPU E5-2630 v4 στα 2.2 GHz. Στο 

Σχήμα 5.1 φαι νέται ή πορέι α συ γκλισής. 

5.1.1 Περίπτωση 1η – Αναμίκτης με ένα εμπόδιο 

Μή κος βασικου  δομικου  στοιχέι ου  92.5 mm 
Πα χος δομή ς γυροέιδου ς  3 mm 

 
 

 

 
 

 
Σχήμα 5.2: Πέρι πτωσή 1ή – Αναμι κτής μέ έ να έμπο διο: Γέωμέτρι α αναμι κτή. 

 

  
  

Σχήμα 5.3: Πέρι πτωσή 1ή – Αναμι κτής μέ έ να έμπο διο: Γραμμέ ς ροή ς χρωματισμέ νές μέ το 
κλα σμα ο γκου. 
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(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

Σχήμα 5.4: Πέρι πτωσή 1ή – Αναμι κτής μέ έ να έμπο διο: Κατανομή  κλα σματος ο γκου (α) 
Κατα ντι του έμποδι ου, (β) Στήν έ ξοδο του αναμι κτή, (γ) Στήν έ ξοδο του αναμι κτή χωρι ς 
έμπο δια για λο γους συ γκρισής μέ το (β). 

Περίπτωση 1η – Αναμίκτης με ένα εμπόδιο 
Απω λέιές ολική ς πι έσής 

𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 
40.71 

Συντέλέστή ς ανομοιογέ νέιας 
CoV [−] 

0.385 

Πίνακας 5.1: Πέρι πτωσή 1ή – Πι νακας Αποτέλέσμα των. 

5.1.2 Σχολιασμός Αποτελεσμάτων 

Απο  τα αποτέλέ σματα που παρουσια ζονται στήν ένο τήτα 5.1.1, παρατήρέι ται ο τι ή 

παρουσι α τής γυροέιδου ς δομή ς ως έμπο διο προκαλέι  συστροφή  στή ροή , ή οποι α 

κατ΄έπέ κτασή συμβα λλέι στήν ανα μιξή των δυ ο ρέυστω ν. Ωστο σο, γι νέται αντιλήπτο  ο τι ή 

ανα μιξή που προκαλέι ται απο  το έ να έμπο διο δέν έι ναι ή έπιδιωκο μένή, ο σον αφορα  τήν 

ομοιογέ νέια στήν έ ξοδο  του.  

Για αναλυτικο τέρή αναπαρα στασή τής ροή ς γυ ρω απο  τή γέωμέτρι α του έμποδι ου και ο 

τρο πος που έπήρέα ζέι τή ροή  και κατ’ έπέ κτασή τήν ανα μιξή  τής παρατι θέται το Σχήμα 5.5: 
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Σχήμα 5.5: Τομέ ς κατα  μή κος έμποδι ου απο  γυροέιδή , ανα  πέρι που 3 mm  – Χρωματισμέ νές 
μέ το κλα σμα ο γκου. 
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5.2 Παράμετροι Σχεδιασμού Γυροειδούς 

Απο  τα αποτέλέ σματα τής ένο τήτας 5.1, διαπιστω νέται ο τι ή απο δοσή του αναμι κτή μέ έ να 

έμπο διο δέν έι ναι ικανοποιήτική  ο σον αφορα  τήν ομοιογέ νέια του μι γματος στήν έ ξοδο  του.  

Ως πρω τή κατήγορι α παραμέτρικω ν μέλέτω ν έξέτα ζέται ή τροποποι ήσή των βασικω ν 

παραμέ τρων σχέδιασμου  του γυροέιδου ς. Ειδικο τέρα, παρα μέτροι ο πως το πα χος του 

γυροέιδου ς, ή έισαγωγή  πολλαπλω ν έμποδι ων και ή σχέτική  θέ σή τους στο έσωτέρικο  του 

αναμι κτή, καθω ς και το μέ γέθος του βασικου  δομικου  στοιχέι ου του γυροέιδου ς. 

Ο στο χος αυτή ς τής ένο τήτας έι ναι να αναδέιχθέι  ο τρο πος μέ τον οποι ο οι παρα μέτροι 

σχέδιασμου  έπήρέα ζουν τήν απο δοσή του αναμι κτή, ω στέ να κατανοήθέι  καλυ τέρα ο 

μήχανισμο ς ανα μιξής και να έντοπισθου ν οι παρα μέτροι έκέι νοι που μπορου ν να οδήγή σουν 

σέ αποδοτικο τέρο αναμι κτή. Αυτο  έπιτυγχα νέται μέ μια σέιρα  παραμέτρικω ν μέλέτω ν, στις 

οποι ές γι νέται δοκιμή  διαφορέτικω ν συνδυασμω ν αυτω ν των παραμέ τρων και τήν 

αξιολο γήσή  τους.  Η ανα λυσή αυτή  συμβα λλέι στή δήμιουργι α κατέυθυντή ριων γραμμω ν 

για τον σχέδιασμο  του αναμι κτή, και έν τέ λέι οδήγέι  στο σχέδιασμο  ένο ς αποδοτικο τέρου 

αναμι κτή του κέφ. 7. 

5.3 Εισαγωγή δεύτερου εμποδίου 

Απο  τα αποτέλέ σματα τής ένο τήτας 5.1, διαπιστω θήκέ πως ή χρή σή ένο ς μο νο έμποδι ου 

δέν ή ταν έπαρκή ς για τήν έπι τέυξή τής έπιθυμήτή ς ομοιογέ νέιας στήν έ ξοδο του αναμι κτή, 

υποδέικνυ οντας τήν ανα γκή για τήν έισαγωγή  δέυ τέρου έμποδι ου στο έσωτέρικο  του 

αναμι κτή, πανομοιο τυπής γέωμέτρι ας μέ αυτο  τής 1ής πέρι πτωσής που τοποθέτέι ται χωρι ς 

αλλαγή  στο προσανατολισμο  του σέ απο στασή 92.5 𝑚𝑚, απο  το τέ λος του πρω του. Δήλαδή  

το κένο  μέταξυ  των δυ ο έμποδι ων ταυτι ζέται μέ το μή κος τους, Σχήμα 5.6. Η προσθή κή του 

δέυ τέρου έμποδι ου αναμέ νέται να βέλτιω σέι σήμαντικα  τήν απο δοσή του αναμι κτή, 

έισα γοντας παραπα νω συστροφή  στή ροή , έυνοω ντας έ τσι τή δια χυσή μέταξυ  των δυ ο 
ρέυστω ν. 

 

5.3.1 Περίπτωση 2η – Αναμίκτης με δύο εμπόδια μικρού πάχους 

Μή κος βασικου  δομικου  στοιχέι ου 92.5 mm 
Απο στασή μέταξυ  των έμποδι ων 92.5 mm 

Πα χος δομή ς γυροέιδου ς 3 mm 
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Σχήμα 5.6: Πέρι πτωσή 2ή – Αναμι κτής μέ δυ ο έμπο δια μικρου  πα χους: Γέωμέτρι α αναμι κτή. 

  
Σχήμα 5.7: Πέρι πτωσή 2ή – Αναμι κτής μέ δυ ο έμπο δια μικρου  πα χους: Γραμμέ ς ροή ς 
χρωματισμέ νές μέ το κλα σμα ο γκου. 

 
(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

Σχήμα 5.8: Πέρι πτωσή 2ή – Αναμι κτής μέ δυ ο έμπο δια μικρου  πα χους: Κατανομή  κλα σματος 
ο γκου (α) Κατα ντι του πρω του έμποδι ου, (β) Κατα ντι του δέυ τέρου έμποδι ου, (γ) Στήν 
έ ξοδο του αναμι κτή. 

Περίπτωση 2η – Αναμίκτης με δύο εμπόδια 
Απω λέιές ολική ς πι έσής 

𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 
65.55 

Συντέλέστή ς ανομοιογέ νέιας 
CoV [−] 

0.151 

Πίνακας 5.2: Πέρι πτωσή 2ή – Αναμι κτής μέ δυ ο έμπο δια μικρου  πα χους: Πι νακας 
Αποτέλέσμα των. 
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5.3.2 Σχολιασμός Αποτελεσμάτων 

Απο  τα αποτέλέ σματα τής ένο τήτας 5.3, γι νέται έμφανέ ς ο τι ή έισαγωγή  του δέυ τέρου 

έμποδι ου ή ταν έπιτυχήμέ νή, έπιφέ ροντας τα έπιθυμήτα  αποτέλέ σματα στή ροή . Το δέυ τέρο 

έμπο διο δήμιουργέι  έπιπλέ ον στροβιλισμου ς, οι οποι οι ένισχυ ουν τήν ανα μιξή των δυ ο 

ρέυστω ν, ο πως αποδέικνυ έται απο  τή σήμαντική  βέλτι ωσή του συντέλέστή  ανομοιογέ νέιας 

στήν έ ξοδο του αναμι κτή, ο οποι ος έι ναι πέρι που 2,5 φορέ ς χαμήλο τέρος σέ συ γκρισή μέ τον 

αναμι κτή που διαθέ τέι μο νο έ να έμπο διο. Παρα λλήλα, παρατήρή θήκέ μια μικρή  αυ ξήσή 

στήν πτω σή τής ολική ς πι έσής, γέγονο ς που έι ναι αναμένο μένο. Βα σέι αυτω ν των 

αποτέλέσμα των, κρι θήκέ σκο πιμο να διατήρήθέι  το δέυ τέρο έμπο διο και στις έπο μένές 
πέριπτω σέις που έξέτα ζονται στο κέφα λαιο αυτο , ω στέ να διασφαλιστέι  καλυ τέρή ανα μιξή. 

 

5.4 Πάχος της δομής του Γυροειδούς 

Η παρα μέτρος σχέδιασμου  που έξέτα ζέται σέ αυτή ν τή νέ α διαμο ρφωσή έι ναι ή αυ ξήσή του 

πα χους τής δομή ς του γυροέιδου ς, μέ αυτο  να μέταβα λλέται απο  το αρχικο  πα χος των 3 𝑚𝑚 

έ ως και το πα χος των 13 𝑚𝑚, Σχήμα 5.9. Η αυ ξήσή του πα χους τής δομή ς του γυροέιδου ς 

αναμέ νέται να προκαλέ σέι σήμαντική  στέ νωσή τής διατομή ς του αναμι κτή. Αυτο  προκαλέι  

αυ ξήσή τής απαιτου μένής ένέ ργέιας για τή διέ λέυσή τής ροή ς, αλλα  οδήγέι  σέ μέγαλυ τέρή 

ανα μιξή. Η αυ ξήσή του πα χους που έπιλέ χθήκέ έι ναι ακραι α τιμή , αλλα  κρι νέται απαραι τήτή 

για τήν καλυ τέρή αξιολο γήσή τής έπιρροή ς του πα χους στήν απο δοσή του αναμι κτή. 

Παρα λλήλα, ή αυ ξήσή του πα χους πρέ πέι να αξιολογήθέι  προσέκτικα , ω στέ να διασφαλιστέι  

ο τι τα κέ ρδή στήν ανα μιξή δέν θα συνοδέυ ονται απο  ανέπιθυ μήτή αυ ξήσή τής πτω σής 

ολική ς πι έσής. 

 
(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

Σχήμα 5.9: Εμπο διο αναμι κτή μέ γυροέιδέ ς πα χους: (α) 3 𝑚𝑚, (β) 8 𝑚𝑚, (γ) 13 𝑚𝑚. 

5.4.1 Περίπτωση 3η – Αναμίκτης με δυο εμπόδια μεσαίου πάχους 

Μή κος βασικου  δομικου  στοιχέι ου 92.5 mm 
Απο στασή μέταξυ  των έμποδι ων 92.5 mm 

Πα χος δομή ς γυροέιδου ς 8 mm 
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Σχήμα 5.10: Πέρι πτωσή 3ή – Αναμι κτής μέ δυ ο έμπο δια μέσαι ου πα χους: Γέωμέτρι α 
αναμι κτή. 

  
Σχήμα 5.11: Πέρι πτωσή 3ή – Αναμι κτής μέ έ να έμπο διο μέσαι ου πα χους: Γραμμέ ς ροή ς 
χρωματισμέ νές μέ το κλα σμα ο γκου. 

 
(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

Σχήμα 5.12: Πέρι πτωσή 3ή – Αναμι κτής μέ δυ ο έμπο δια μέσαι ου μέγέ θους: Κατανομή  
κλα σματος ο γκου (α) Κατα ντι του πρω του έμποδι ου, (β) Κατα ντι του δέυ τέρου έμποδι ου, 
(γ) Στήν έ ξοδο του αναμι κτή. 

Περίπτωση 3η – Αναμίκτης με δύο εμπόδια μεσαίου μεγέθους 
Απω λέιές ολική ς πι έσής 

𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 
111.70 

Συντέλέστή ς ανομοιογέ νέιας 
CoV [−] 

0.083 

Πίνακας 5.3: Πέρι πτωσή 3ή – Αναμι κτής μέ δυ ο έμπο δια μέσαι ου μέγέ θους: Πι νακας 
Αποτέλέσμα των. 
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5.4.2 Περίπτωση 4η – Αναμίκτης με δύο εμπόδια μεγάλου πάχους 

Μή κος βασικου  δομικου  στοιχέι ου 92.5 mm 
Απο στασή μέταξυ  των έμποδι ων 92.5 mm 

Πα χος δομή ς γυροέιδου ς 13 mm 
  
  

  
Σχήμα 5.13: Πέρι πτωσή 4ή – Αναμι κτής μέ δυ ο έμπο δια μέγα λου πα χους: Γέωμέτρι α 
αναμι κτή. 

  
Σχήμα 5.14: Πέρι πτωσή 4ή – Αναμι κτής μέ δυ ο έμπο δια μέγα λου πα χους: Γραμμέ ς ροή ς 
χρωματισμέ νές μέ το κλα σμα ο γκου. 

 
(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

Σχήμα 5.15: Πέρι πτωσή 4ή – Αναμι κτής μέ δυ ο έμπο δια μέγα λου πα χους: Κατανομή  
κλα σματος ο γκου (α) Κατα ντι του πρω του έμποδι ου, (β) Κατα ντι του δέυ τέρου έμποδι ου, 
(γ) Στήν έ ξοδο του αναμι κτή. 
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Περίπτωση 4η – Αναμίκτης με δύο εμπόδια μεγάλου πάχους 
Απω λέιές ολική ς πι έσής 

𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 
212.28 

Συντέλέστή ς ανομοιογέ νέιας 
CoV [−] 

0.059 

Πίνακας 5.4: Πέρι πτωσή 4 – Πι νακας Αποτέλέσμα των. 

5.4.3 Σχολιασμός Αποτελεσμάτων 

Απο  τα αποτέλέ σματα των πέριπτω σέων τής ένο τήτας 5.4, καθω ς και αυτω ν τής ένο τήτας  

5.3, γι νέται έμφανέ ς ο τι το πα χος έπήρέα ζέι σήμαντικα  τήν απο δοσή του αναμι κτή, ο πως 
φαι νονται και στα συγκέντρωτικα  αποτέλέ σματα, Πίνακας 5.5.  

Συγκέκριμέ να, ή αυ ξήσή του πα χους και κατ’ έπέ κτασή ή μέι ωσή τής συνολική ς διατομή ς 

έξαναγκα ζέι το μι γμα να πέρα σέι απο  μικρο τέρές διατομέ ς, έυνοω ντας τήν ανα μιξή  του. 

Ακο μή παρατήρου νται πιο έ ντονοι στροβιλισμοι  κατα ντι των έμποδι ων που μέ τή σέιρα  

τους έυνοου ν τήν ανα μιξή των δυ ο ρέυστω ν πέραιτέ ρω, ο πως φαι νέται και απο  το 

συντέλέστή  ανομοιογέ νέιας στήν έ ξοδο του αναμι κτή. Ωστο σο, παρατήρέι ται ταυτο χρονα 
και σήμαντική  αυ ξήσή στήν πτω σή ολική ς πι έσής.  

Η ανα λυσή αυτή  αναδέικνυ έι πως το πα χος τής δομή ς του γυροέιδου ς αποτέλέι  κρι σιμή 

παρα μέτρο για τον σχέδιασμο  αναμι κτή καλυ τέρής απο δοσής, αλλα  ταυτο χρονα έι ναι 

σήμαντική  ή έυ ρέσή ισορροπι ας μέταξυ  τής βέλτι ωσής τής ανα μιξής και τής αυ ξήσής των 

απωλέιω ν ένέ ργέιας. 

Περίπτωση 2η 
Πάχος 𝟑 𝒎𝒎 

Περίπτωση 3η 
Πάχος 𝟖 𝒎𝒎 

Περίπτωση 4η 
Πάχος 𝟏𝟑 𝒎𝒎 

   

Απω λέιές 
ολική ς πι έσής 
𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 

65.55 
Απω λέιές 

ολική ς πι έσής 
𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 

111.70 
Απω λέιές ολική ς 

πι έσής 
𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 

212.28 

Συντέλέστή ς 
ανομοιογέ νέιας 

CoV [−] 
0.151 

Συντέλέστή ς 
ανομοιογέ νέιας 

CoV [−] 
0.083 

Συντέλέστή ς 
ανομοιογέ νέιας 

CoV [−] 
0.059 

Πίνακας 5.5: Παρα μέτρος υπο  διέρέυ νήσή: Πα χος γυροέιδου ς – Συγκέντρωτικα  
Αποτέλέ σματα. 
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5.5 Στροφή του 2ου εμποδίου 

Στήν ένο τήτα αυτή  ή παρα μέτρος σχέδιασμου  που έξέτα ζέται έι ναι αυτή  τής σχέτική ς θέ σής 

των δυ ο έμποδι ων, και συγκέκριμέ να ή στροφή  του δέυ τέρου έμποδι ου γυ ρω απο  τον κυ ριο 

α ξονα του αναμι κτή. Η μέλέ τή έπικέντρω νέται στο κατα  πο σο ή στροφή  του δέυ τέρου 

έμποδι ου μπορέι  να έισα γέι έπιπλέ ον συστροφή  στή ροή  του ρέυστου  και κατα  συνέ πέια να 

ένισχυ σέι τήν ανα μιξή μέταξυ  των δυ ο ρέυστω ν του μι γματος, σέ σχέ σή μέ τήν αρχική  

πέρι πτωσή του δέυ τέρου έμποδι ου χωρι ς στροφή . Η γέωμέτρι α του αναμι κτή έι ναι 

πανομοιο τυπή μέ αυτή  που έξέτα στήκέ στήν ένο τήτα 5.3.1, μέ τή διαφορα  πως στρέ φέται 

το δέυ τέρο έμπο διο κατα  90°, 180° και 270° κατα  τον α ξονα του αναμι κτή. Αξι ζέι να 

σήμέιωθέι  πως έπιλέ χθήκέ ή πέρι πτωσή αναμι κτή μέ το μικρο τέρο πα χος έμποδι ων των 

3 𝑚𝑚, ω στέ ή μέλέ τή να έστια σέι στή βέλτι ωσή τής απο δοσής που προέ ρχέται απο  τήν 

στροφή  του δέυ τέρου έμποδι ου και ο χι απο  αυτή ν τής αυ ξήσής του πα χους. 

5.5.1 Περίπτωση 5α – Αναμίκτης με δύο εμπόδια και στροφή του 

δεύτερου κατά 90° 

Μή κος βασικου  δομικου  στοιχέι ου 92.5 mm 
Απο στασή μέταξυ  των έμποδι ων 92.5 mm 

Πα χος δομή ς γυροέιδου ς 3 mm 
Στροφή  2ου έμποδι ου 90° 

 

 

 

 

 

Σχήμα 5.16: Πέρι πτωσή 5α – Αναμι κτής μέ δυ ο έμπο δια και στροφή  του 2ου κατα  90°: 
Γέωμέτρι α αναμι κτή. 

  
Σχήμα 5.17: Πέρι πτωσή 5α – Αναμι κτής μέ δυ ο έμπο δια και στροφή  του 2ου κατα  90°: 
Γραμμέ ς ροή ς χρωματισμέ νές μέ το κλα σμα ο γκου. 
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(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

Σχήμα 5.18: Πέρι πτωσή 5α – Αναμι κτής μέ δυ ο έμπο δια και στροφή  του 2ου κατα  90°: (α) 
Κατα ντι του πρω του έμποδι ου, (β) Κατα ντι του δέυ τέρου έμποδι ου, (γ) Στήν έ ξοδο του 
αναμι κτή. 

Περίπτωση 5α – Αναμίκτης με δύο εμπόδια και στροφή του 2ου κατά 𝟗𝟎° 
Απω λέιές ολική ς πι έσής 

𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 
66.60 

Συντέλέστή ς ανομοιογέ νέιας 
CoV [−] 

0.259 

Πίνακας 5.6: Πέρι πτωσή 5α – Πι νακας Αποτέλέσμα των. 

5.5.2 Περίπτωση 5β – Αναμίκτης με δύο εμπόδια και στροφή του 

δεύτερου κατά 180° 

Μή κος βασικου  δομικου  στοιχέι ου 92.5 mm 
Απο στασή μέταξυ  των έμποδι ων 92.5 mm 

Πα χος δομή ς γυροέιδου ς 3 mm 
Στροφή  2ου έμποδι ου 180° 

 

  

Σχήμα 5.19: Πέρι πτωσή 5β – Αναμι κτής μέ δυ ο έμπο δια και στροφή  του 2ου κατα  180°: 
Γέωμέτρι α αγωγου . 
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Σχήμα 5.20: Πέρι πτωσή 5β – Αναμι κτής μέ δυ ο έμπο δια και στροφή  του 2ου κατα  180°: 
Γραμμέ ς ροή ς χρωματισμέ νές μέ το κλα σμα ο γκου. 

 
(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

Σχήμα 5.21: Πέρι πτωσή 5β – Αναμι κτής μέ δυ ο έμπο δια και στροφή  του 2ου κατα  180°: 
Κατανομή  κλα σματος ο γκου, (α) Κατα ντι του πρω του έμποδι ου, (β) Κατα ντι του δέυ τέρου 
έμποδι ου, (γ) Στήν έ ξοδο του αναμι κτή. 

Περίπτωση 5β – Αναμίκτης με δύο εμπόδια και στροφή του 2ου κατά 18𝟎° 
Απω λέιές ολική ς πι έσής 

𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 
66.39 

Συντέλέστή ς ανομοιογέ νέιας 
CoV [−] 

0.154 

Πίνακας 5.7: Πέρι πτωσή 5β – Πι νακας Αποτέλέσμα των. 

 

5.5.3 Περίπτωση 5γ – Αναμίκτης με δύο εμπόδια και στροφή του 

δεύτερου κατά 270° 

Μή κος βασικου  δομικου  στοιχέι ου 92.5 mm  
Απο στασή μέταξυ  των έμποδι ων 92.5 mm 

Πα χος δομή ς γυροέιδου ς 3 mm 
Στροφή  2ου έμποδι ου 270° 
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Σχήμα 5.22: Πέρι πτωσή 5γ – Αναμι κτής μέ δυ ο έμπο δια και στροφή  του 2ου κατα  270°: 
Γέωμέτρι α αγωγου . 

  
Σχήμα 5.23: Πέρι πτωσή 5γ – Αναμι κτής μέ δυ ο έμπο δια και στροφή  του 2ου κατα  270°: 
Γραμμέ ς ροή ς χρωματισμέ νές μέ το κλα σμα ο γκου. 

 
(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

Σχήμα 5.24: Πέρι πτωσή 5γ – Αναμι κτής μέ δυ ο έμπο δια και στροφή  του 2ου κατα  270°: 
Κατανομή  κλα σματος ο γκου, (α) Κατα ντι του πρω του έμποδι ου, (β) Κατα ντι του δέυ τέρου 
έμποδι ου, (γ) Στήν έ ξοδο του αναμι κτή. 

Περίπτωση 5γ – Αναμίκτης με δύο εμπόδια και στροφή του δεύτερου κατά 27𝟎° 
Απω λέιές ολική ς πι έσής 

𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 
65.63 

Συντέλέστή ς ανομοιογέ νέιας 
CoV [−] 

0.268 

Πίνακας 5.8: Πέρι πτωσή 5γ – Πι νακας Αποτέλέσμα των. 
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5.5.4 Σχολιασμός Αποτελεσμάτων 

Απο  τα αποτέλέ σματα που παρουσια ζονται στήν ένο τήτα 5.5, γι νέται αντιλήπτο  πως ή 

στροφή  του δέυ τέρου έμποδι ου δέν απέ δωσέ τα έπιθυμήτα  αποτέλέ σματα, καθω ς ή 

ομοιογέ νέια τής ροή ς στήν έ ξοδο του αναμι κτή ή ταν σήμαντικα  χαμήλο τέρή σέ σχέ σή μέ τήν 

αρχική  διαμο ρφωσή χωρι ς στροφή  του δέυ τέρου έμποδι ου τής ένο τήτας 5.3.1. 

Συγκέκριμέ να, ή στροφή  δέν κατα φέρέ να έισα γέι τήν απαιτου μένή τυχαιο τήτα και κατ’ 

έπέ κτασή, συστροφή  στή ροή  που θα έυνοου σέ τήν ανα μιξή των δυ ο ρέυστω ν. Αντι θέτα, 

ιδιαι τέρα  στις πέριπτω σέις 90° και 270°, ή ροή  που έξέ ρχέται απο  το πρω το έμπο διο τέι νέι 

να έυθυγραμμι ζέται μέ τή γέωμέτρι α του δέυ τέρου, οδήγω ντας σέ ανέπαρκή  ανα μιξή ο πως 

φαι νέται στα Σχήμα 5.17 και Σχήμα 5.23.  

Το φαινο μένο αυτο  ή ταν λιγο τέρο έ ντονο στήν πέρι πτωσή 180° , ο που ή ομοιογέ νέια στήν 

έ ξοδο του αναμι κτή ή ταν πιο κοντα  στήν απο δοσή τής αρχική ς πέρι πτωσής, αν και πα λι 

έι χαμέ αρνήτικα  αποτέλέ σματα ως προς τήν ομοιογέ νέια. Παρα  τα μή ένθαρρυντικα  

αποτέλέ σματα αυτή ς τής προσέ γγισής, ή στροφή  τής δομή ς του γυροέιδου ς θα έξέταστέι  

πέραιτέ ρω σέ διαφορέτική  μορφή  σέ έπο μένο κέφα λαιο, μέ στο χο τή βέλτι ωσή τής 

απο δοσής του αναμι κτή. 

5.6 Προοδευτική μείωση μεγέθους βασικού δομικού στοιχείου 

γυροειδούς  

Η τρι τή παρα μέτρος σχέδιασμου  που έξέτα ζέται, έι ναι το μέ γέθος του βασικου  δομικου  

στοιχέι ου του γυροέιδου ς. Πιο συγκέκριμέ να έξέτα ζέται ή προοδέυτική  μέι ωσή του 

μέγέ θους του βασικου  δομικου  στοιχέι ου κατα  το μισο  μέ κα θέ έμπο διο του αναμι κτή, ο πως 
φαι νέται στο Σχήμα 5.25.  

Ο στο χος αυτή ς τής διαμο ρφωσής έι ναι ή σταδιακή  μέι ωσή τής διατομή ς του αναμι κτή, ή 

οποι α, ο πως αποδέι χθήκέ στήν ένο τήτα 5.4, ένισχυ έι τήν ανα μιξή μέταξυ  των δυ ο φα σέων 

του μι γματος. Η μέλέ τή έστια ζέι στήν αξιολο γήσή του κατα  πο σο αυτή  ή στέ νωσή τής 

διατομή ς μπορέι  να έπιτυ χέι τήν ι δια βέλτι ωσή στήν ομοιογέ νέια του μι γματος, 

διατήρω ντας παρα λλήλα τήν πτω σή ολική ς πι έσής σέ χαμήλο τέρα έπι πέδα απο  αυτα  που 
παρατήρή θήκαν στήν ένο τήτα 5.3.  

Ακο μή, ή μέι ωσή του μέγέ θους του γυροέιδου ς αυξα νέι τις διακλαδιζο μένές διαδρομέ ς μέ σα 

απο  τις οποι ές μπορέι  να πέρα σέι ή ροή . Αυτο  το χαρακτήριστικο  προα γέι τήν τυχαιο τήτα 
στή διαδρομή  τής ροή ς, ένισχυ οντας πέραιτέ ρω τήν ανα μιξή των δυ ο ρέυστω ν. 

Αξι ζέι έδω  να σήμέιωθέι  ο τι ή μέι ωσή του μέγέ θους του βασικου  δομικου  στοιχέι ου του 

γυροέιδου ς έ χέι ως αποτέ λέσμα τή δήμιουργι α πέριοχω ν, μέταξυ  του τοιχω ματος του 

αναμι κτή και του γυροέιδου ς, που το δια κένο μέταξυ  το δυ ο έπιφανέιω ν γι νέται πολυ  μικρο . 

Αυτο  έ χέι ως αποτέ λέσμα τήν έμφα νισή αρνήτικω ν φαινομέ νων ως προς τή λέιτουργι α του 

αναμι κτή, ο πως ή έμφα νισή πέριοχω ν που έ χουμέ ανακοπή  τής ροή ς και τή δήμιουργι α 

έπικαθι σέων. Για να αντιμέτωπισθέι  το φαινο μένο αυτο  έισα γέται έ να μικρο  δια κένο 
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πα χους 1.5 𝑚𝑚, έ τσι ω στέ να διαφέυ γέι απο  έκέι  χωρι ς να έπήρέα ζέται σήμαντικα  ή 

απο δοσή του αναμι κτή. 

 
(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

Σχήμα 5.25: Εμπο διο απο  γυροέιδέ ς – Μή κος βασικου  δομικου  στοιχέι ου (α) 92,5 𝑚𝑚, (β) 
46,25 𝑚𝑚, (γ) 23,125 𝑚𝑚. 

 

5.6.1 Περίπτωση 6η – Αναμίκτης με δύο εμπόδια και μείωση του 

μεγέθους του βασικού δομικού στοιχείου 

Μή κος βασικου  δομικου  στοιχέι ου 1ου 
έμποδι ου 

92.5 mm 

Μή κος βασικου  δομικου  στοιχέι ου 2ου 
έμποδι ου  

46.25 mm 

Απο στασή μέταξυ  των έμποδι ων  92.5 mm 
Πα χος δομή ς γυροέιδου ς  3 mm 

  

  
Σχήμα 5.26: Πέρι πτωσή 6ή - Αναμι κτής μέ δυ ο έμπο δια και μέι ωσή του βασικου  μή κους 
γυροέιδου ς: Γέωμέτρι α αναμι κτή. 



43 
 

 

  
Σχήμα 5.27: Πέρι πτωσή 6ή - Αναμι κτής μέ δυ ο έμπο δια και μέι ωσή του βασικου  μή κους 
γυροέιδου ς: Γραμμέ ς ροή ς χρωματισμέ νές μέ το κλα σμα ο γκου. 

 
(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

Σχήμα 5.28:  Πέρι πτωσή 6ή - Αναμι κτής μέ δυ ο έμπο δια και μέι ωσή του βασικου  μή κους 
γυροέιδου ς: Κατανομή  κλα σματος ο γκου: (α) Κατα ντι του πρω του έμποδι ου, (β) Κατα ντι 
του δέυ τέρου έμποδι ου, (γ) Στήν έ ξοδο του αναμι κτή. 

Περίπτωση 6η – Αναμίκτης με δύο εμπόδια και μείωση του βασικού μήκους 
γυροειδούς 

Απω λέιές ολική ς πι έσής 
𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 

61.38 

Συντέλέστή ς ανομοιογέ νέιας 
CoV [−] 

0.278 

Πίνακας 5.9: Πέρι πτωσή 6ή – Πι νακας Αποτέλέσμα των. 
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5.6.2 Περίπτωση 7η - Αναμίκτης με τρία εμπόδια και μείωση του 

μεγέθους του βασικού δομικού στοιχείου 

Μή κος δομικου  στοιχέι ου 1ου έμποδι ου 92.5 mm  
Μή κος δομικου  στοιχέι ου 2ου έμποδι ου 46.25 mm 
Μή κος  δομικου  στοιχέι ου 3ου έμποδι ου 23.125 mm 
Απο στασή μέταξυ  των έμποδι ων 1&2 46.25 mm 
Απο στασή μέταξυ  των έμποδι ων 2&3  23.125 mm 

Πα χος δομή ς γυροέιδου ς 3 mm 
  

  
Σχήμα 5.29: :Πέρι πτωσή 7ή – Αναμι κτής μέ τρι α έμπο δια και μέι ωσή του βασικου  μή κους 
γυροέιδου ς - Γέωμέτρι α αναμι κτή. 

  
Σχήμα 5.30: Πέρι πτωσή 7ή – Αναμι κτής μέ τρι α έμπο δια και μέι ωσή του βασικου  μή κους 
γυροέιδου ς: Γραμμέ ς ροή ς χρωματισμέ νές μέ το κλα σμα ο γκου. 

Περίπτωση 7η – Αναμίκτης με τρία εμπόδια και μείωση του βασικού μήκους γυροειδούς 

Απώλειες ολικής πίεσης 

𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 
81.70 

Συντελεστής ανομοιογένειας 

CoV [−] 
0.234 

Πίνακας 5.10: Περίπτωση 7η – Πίνακας Αποτελεσμάτων. 
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(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

 

(δ) 

Σχήμα 5.31: : Πέρι πτωσή 7ή – Αναμι κτής μέ τρι α έμπο δια και μέι ωσή του βασικου  μή κους 
γυροέιδου ς - Κατανομή  κλα σματος ο γκου: (α) Κατα ντι του πρω του έμποδι ου, (β) Κατα ντι 
του δέυ τέρου έμποδι ου, (γ) Κατα ντι του τρι του έμποδι ου, (δ) Στήν έ ξοδο του αναμι κτή 

5.6.3 Σχολιασμός Αποτελεσμάτων 

Απο  τα αποτέλέ σματα τής ένο τήτας 5.6, γι νέται σαφέ ς ο τι ο αναμι κτής μέ προοδέυτική  

μέι ωσή του μέγέ θους του βασικου  δομικου  στοιχέι ου δέν παρουσια ζέι βέλτιωμέ νή απο δοσή 

σέ συ γκρισή μέ τον αναμι κτή τής πέρι πτωσής 2, ο οποι ος διαθέ τέι δυ ο έμπο δια μικρου  

πα χους και πανομοιο τυπής γέωμέτρι ας. Αυτή  ή παρατή ρήσή μπορέι  να αποδοθέι  σέ δυ ο 
κυ ριους παρα γοντές. 

Πρω τον, το μικρο  δια κένο μέταξυ  των έμποδι ων και του τοιχω ματος του αγωγου  φαι νέται 

να έπήρέα ζέι αρνήτικα  τήν απο δοσή του αναμι κτή. Το πέριορισμέ νο δια κένο έπιτρέ πέι στο 

ρέυστο  να πέρα σέι έλέυ θέρα απο  αυτο  χωρι ς να αναμιγνυ έται μέ το υπο λοιπο μι γμα, μέ 

αποτέ λέσμα ή ανα μιξή να έι ναι ανέπαρκή ς. Δέυ τέρον, ή μέι ωσή του μέγέ θους του βασικου  

δομικου  στοιχέι ου του γυροέιδου ς οδήγέι  σέ μια πυκνο τέρή γέωμέτρι α των έμποδι ων, ή 

οποι α, αν και αναμένο ταν να αυξή σέι τήν ανα μιξή, στήν πρα ξή δήμιουργέι  στροβιλισμου ς 

μικρο τέρής έ ντασής. Αυτοι  οι ασθένέ στέροι στροβιλισμοι  διαχέ ονται γρή γορα και δέν 
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έπιτυγχα νουν τήν απαιτου μένή δυναμική  για να διασπα σουν και να αναμι ξουν 

αποτέλέσματικα  τις δυ ο φα σέις του ρέυστου . 

Ωστο σο, αξι ζέι να σήμέιωθέι  πως έξέτα ζοντας ξέχωριστα  τις πέριπτω σέις 6 και 7, γι νέται 

αντιλήπτο  πως ή προοδέυτική  μέι ωσή του πα χους έ χέι τή τα σή να αυξα νέι τήν ομοιογέ νέια 

του μι γματος, χωρι ς να προσδι δέι σήμαντική  αυ ξήσή τής πτω σής ολική ς πι έσής. Η 

χρήσιμο τήτα αυτου  μέλέτα ται σέ έπο μένο κέφα λαιο, ο που ή προοδέυτική  μέι ωσή του 

μέγέ θους του βασικου  δομικου  στοιχέι ου θα έι ναι βασικο  χαρακτήριστικο  τής γέωμέτρι ας 
του αναμι κτή. 
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5.7 Συγκεντρωτικά Αποτελέσματα  

Συ μφωνα μέ τα ο σα αναλυ θήκαν στο κέφα λαιο αυτο  και τα συγκέντρωτικα  αποτέλέ σματα 

τής 1ής κατήγορι ας παραμέτρικω ν μέλέτω ν, Σχήμα 5.32 και Πίνακας 5.11, έξα γονται τα 

παρακα τω θέτικα  (+) και αρνήτικα  (-) συμπέρα σματα για τις δια φορές παραμέ τρους 
σχέδιασμου  που μέλέτή θήκαν: 

Εισαγωγή  δέυ τέρου έμποδι ου: 

+ Επιφέ ρέι σήμαντική  βέλτι ωσή στήν απο δοσή του αναμι κτή ως προς τήν ομοιογέ νέια 

του μι γματος στήν έ ξοδο  του 

+ Ταυτο χρονα, δέν έπιφέ ρέι σήμαντική  αυ ξήσή στήν πτω σή ολική ς πι έσής. 

Αυ ξήσή του πα χους του γυροέιδου ς: 

+ Επιφέ ρέι τή μέγαλυ τέρή βέλτι ωσή ως προς τήν ομοιογέ νέια του μι γματος στήν έ ξοδο  

του 

− Συνοδέυ έται απο  τή μέγαλυ τέρή αυ ξήσή τής πτω σής ολική ς πι έσής.  

Στροφή  του δέυ τέρου έμποδι ου: 

− Δέν έπιφέ ρέι θέτικα  αποτέλέ σματα στήν απο δοσή του αναμι κτή και έγκαταλέι πέτέ 

ως ιδέ α. 

Προοδέυτική  μέι ωσή μέγέ θους βασικου  δομικου  στοιχέι ου γυροέιδου ς του: 

− Δέν έπιφέ ρέι θέτικα  αποτέλέ σματα στήν απο δοσή του αναμι κτή. 
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Σχήμα 5.32: Κατήγορι α 1ή: Αναμι κτές μέ πολλαπλα  έμπο δια - Απέικο νισή πιθανω ν λυ σέων 
στο έπι πέδο των δυ ο στο χων. 
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Συγκεντρωτικά Αποτελέσματα – Κατηγορία 1η: Αναμίκτες με πολλαπλά εμπόδια 

Περίπτωση 1 Περίπτωση 2 Περίπτωση 3 

   

𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 40.71 𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 65.55 𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 111.7 

CoV [−] 0.385 CoV [−] 0.114 CoV [−] 0.083 

Περίπτωση 4 Περίπτωση 5α Περίπτωση 5β 

   

𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 212.28 𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 66.60 𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 65.63 

CoV [−] 0.059 CoV [−] 0.259 CoV [−] 0.154 

Περίπτωση 5γ Περίπτωση 6 Περίπτωση 7 

   

𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 65.63 𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 61.38 𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 81.7 

CoV [−] 0.268 CoV [−] 0.278 CoV [−] 0.234 

Πίνακας 5.11: Συγκέντρωτικα  Αποτέλέ σματα – Κατήγορι α 1ή: Αναμι κτές μέ πολλαπλα  
έμπο δια. 
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Κεφάλαιο 6 - Αναμίκτες με Γυροειδή σε 

όλο το Μήκος του Αγωγού 

Το έ κτο κέφαλαι ο έστια ζέι στή έξέ τασή αναμικτω ν, ο που το γυροέιδέ ς έπέκτέι νέται σέ ο λο 

το μή κος του αγωγου . Ενω  αξιολογου νται έκ νέ ου παρα μέτροι σχέδιασμου  ως προς τήν 

αυ ξήσή τής απο δοσής του αναμι κτή.  

6.1 Σχεδιασμός αναμίκτη με γυροειδή σε όλο το μήκος του 

Στο προήγου μένο κέφα λαιο έξέτα σθήκέ ή ένσωμα τωσή τής δομή ς του γυροέιδου ς ως 

έμπο διο στον αναμι κτή, μέ συγκέκριμέ νές τροποποιή σέις για να κατανοήθέι  πω ς ορισμέ νές 

βασικέ ς παρα μέτροι σχέδιασμου  έπήρέα ζουν τήν αποδοτικο τήτα  του. Στήν ένο τήτα αυτή , ή 

μέλέ τή έπικέντρω νέται σέ διαμορφω σέις αναμι κτή, που ή δομή  του γυροέιδου ς καλυ πτέι 

ο λο το μή κος του κυ ριου αγωγου .  

Εξέτα ζονται δυ ο διαμορφω σέις αναμι κτή, ο που ή διαφορα  έ γκέιται στο μέ γέθος του 

βασικου  δομικου  στοιχέι ου τής γυροέιδου ς μορφή ς. Συγκέκριμέ να, κατασκέυα ζονται δυ ο 

αναμι κτές μέ έπαναλαμβανο μένή δομή  γυροέιδου ς κατα  το κυ ριο α ξονα  του, ο που στήν 

πρω τή πέρι πτωσή το μή κος του βασικου  δομικου  στοιχέι ου διατήρέι ται στα 92,5 mm, ένω  

στή δέυ τέρή πέρι πτωσή πέριορι ζέται στα 46,25 mm, ο πως φαι νέται στο Σχήμα 5.25. 

Σκοπο ς τής μέλέ τής αυτή ς έι ναι να αξιολογήθέι  αν ή έισαγωγή  του γυροέιδου ς σέ ολο κλήρο 

το μή κος του αναμι κτή μπορέι  να ένισχυ σέι τήν απο δοσή  του, διατήρω ντας παρα λλήλα τήν 
πτω σή ολική ς πι έσής σέ χαμήλα  έπι πέδα. 

 

6.1.1 Περίπτωση 8η – Αναμίκτης με γυροειδές σε όλο το μήκος του 

αγωγού 

Μή κος βασικου  δομικου  στοιχέι ου 92.5 mm 
Συνολικο  μή κος έμποδι ου 370 mm 
Πα χος δομή ς γυροέιδου ς 3 mm 
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Σχήμα 6.1: Πέρι πτωσή 8ή – Αναμι κτής μέ γυροέιδέ ς κατα  μή κος ολο κλήρου του αγωγου  - 
Γέωμέτρι α αγωγου . 

  
Σχήμα 6.2: : Πέρι πτωσή 8ή – Αναμι κτής μέ γυροέιδέ ς κατα  μή κος ολο κλήρου του αγωγου  - 
Γραμμέ ς ροή ς χρωματισμέ νές μέ το κλα σμα ο γκου. 

 
(α) 

 
(β) 

Σχήμα 6.3: Πέρι πτωσή 8ή – Αναμι κτής μέ γυροέιδέ ς κατα  μή κος ολο κλήρου του αγωγου  - 
Κατανομή  κλα σματος ο γκου: (α) Κατα ντι του πρω του έμποδι ου, (β) Στήν έ ξοδο του 
αναμι κτή. 

Περίπτωση 8η – Αναμίκτης με γυροειδές κατά μήκος ολόκληρου του αγωγού 
Απω λέιές ολική ς πι έσής 

𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 
95.55 

Συντέλέστή ς ανομοιογέ νέιας 
CoV [−] 

0.272 

Πίνακας 6.1: Πέρι πτωσή 8ή – Πι νακας Αποτέλέσμα των. 



52 
 

 

6.1.2 Περίπτωση 9η – Αναμίκτης με γυροειδές μειωμένου μεγέθους 

βασικού δομικού στοιχείου σε όλο το μήκος του αγωγού 

Μή κος βασικου  δομικου  στοιχέι ου 46.25 mm 
Συνολικο  μή κος έμποδι ου  370 mm 
Πα χος δομή ς γυροέιδου ς 3 mm 

  

  
Σχήμα 6.4: Πέρι πτωσή 9ή – Αναμι κτής μέ γυροέιδέ ς μέιωμέ νου βασικου  μή κους κατα  μή κος 
ολο κλήρου του αγωγου  - Γέωμέτρι α αναμι κτή. 

  
Σχήμα 6.5: : Πέρι πτωσή 9ή – Αναμι κτής μέ γυροέιδέ ς μέιωμέ νου βασικου  μή κους κατα  
μή κος ολο κλήρου του αγωγου  -  Γραμμέ ς ροή ς χρωματισμέ νές μέ το κλα σμα ο γκο. 

 
(α) 

 
(β) 

Σχήμα 6.6: Πέρι πτωσή 9ή – Αναμι κτής μέ γυροέιδέ ς μέιωμέ νου βασικου  μή κους κατα  μή κος 
ολο κλήρου του αγωγου  - Κατανομή  κλα σματος ο γκου, (α) Κατα ντι του έμποδι ου, (β) Στήν 
έ ξοδο του αναμι κτή. 
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Περίπτωση 9η – Αναμίκτης με γυροειδές μειωμένου βασικού μήκους κατά μήκος 
ολόκληρου του αγωγού 

Απω λέιές ολική ς πι έσής 
𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 

149.79 

Συντέλέστή ς ανομοιογέ νέιας 
CoV [−] 

0.228 

Πίνακας 6.2: Πέρι πτωσή 9ή – Πι νακας Αποτέλέσμα των. 

6.1.3 Σχολιασμός Αποτελεσμάτων 

Απο  τα αποτέλέ σματα τής ένο τήτας 6.1, έι ναι φανέρο  ο τι ή απο δοσή των νέ ων αναμικτω ν 

δέν έι ναι ή έπιθυμήτή . Συγκέκριμέ να, ένω  ή ροή  φαι νέται να ακολουθέι  τήν πέρι πλοκή 

γέωμέτρι α του γυροέιδου ς και να παρατήρου νται έ ντονα φαινο μένα στροβιλισμω ν, αυτα  

τα φαινο μένα πέριορι ζονται έντο ς των διαφορέτικω ν φα σέων των ρέυστω ν. 

Απο  το Σχήμα 6.7, παρατήρέι ται ο τι παρα  τή διέ λέυσή τής ροή ς απο  τήν πέρι πλοκή 

γέωμέτρι α τής δομή ς του γυροέιδου ς, δήμιουργου νται διαδρομέ ς ο που ή ροή  πέρνα  

ανέμπο διστή χωρι ς να έ χουμέ αλλήλέπι δρασή μέταξυ  των δυ ο ρέυστω ν, μέ αποτέ λέσμα να 

μέιω νέται ή ομοιογέ νέια στήν έ ξοδο  του. Παρο λα αυτα , αξι ζέι να σήμέιωθέι  πως παρα  τήν 

έισαγωγή  έμποδι ου καθ΄ ο λο το μή κος του αναμι κτή και τήν έπακο λουθή στέ νωσή τής 
διατομή ς, οι απω λέιές ολική ς πι έσής δέν αυξή θήκαν σήμαντικα . 

 
(α) 

 
(β) 

Σχήμα 6.7: Τομή  κατα  μή κος του αναμι κτή χρωματισμέ νές μέ το κλα σμα ο γκου: (α) 
Πέρι πτωσή 8, (β) Πέρι πτωσή 9. 
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6.2 Σχεδιασμός αναμίκτη με μεταβλητό μέγεθος βασικού 

δομικού στοιχείου γυροειδούς 

Απο  τα αποτέλέ σματα που παρουσια ζονται στο προήγου μένο κέφα λαιο, γι νέται έμφανέ ς 

ο τι ή αυ ξήσή του πα χους και ή συνακο λουθή στέ νωσή τής διατομή ς του αναμι κτή έ χουν τήν 

πιο σήμαντική  έπι δρασή στή βέλτι ωσή τής ομοιογέ νέιας του μι γματος. Παρα λλήλα απο  τήν 

ένο τήτα 6.1.3, παρατήρή θήκέ ο τι ή έισαγωγή  τής δομή ς του γυροέιδου ς σέ ο λο το μή κος 

του αναμι κτή παρο λο που δέν έπιφέ ρέι πολυ  ένθαρρυντικα  αποτέλέ σματα, έ χέι τή τα σή να 

παρουσια ζέι καλυ τέρή ανα μιξή μέταξυ  των δυ ο ρέυστω ν ο σο μέιω νέται το μέ γέθος του 

βασικου  δομικου  στοιχέι ου τής δομή ς του γυροέιδου ς. Ωστο σο, αυτή  ή τροποποι ήσή 

αυξα νέι αντι στοιχα τήν απαιτου μένή ένέ ργέια, καθιστω ντας τήν υπέρβολική  αυ ξήσή του 

πα χους ή  τή μέι ωσή του μέγέ θους του βασικου  δομικου  στοιχέι ου τής δομή ς του γυροέιδου ς 

πρακτικα  αδυ νατή πέ ρα απο  ορισμέ να ο ρια. 

Για τον λο γο αυτο , έξέτα ζέται ή έισαγωγή  μιας διαμο ρφωσής γυροέιδου ς μέ μέταβλήτο  

μέ γέθος του βασικου  δομικου  στοιχέι ου. Αυτή  ή διαμο ρφωσή έξαναγκα ζέι τή ροή  να διέ λθέι 

μέ σα απο  στένο τέρές διατομέ ς, οι οποι ές ένισχυ ουν τήν ανα μιξή των δυ ο φα σέων. 

Ταυτο χρονα, ή γέωμέτρι α αυτή  χαρακτήρι ζέται απο  τήν έπαναλαμβανο μένή μέι ωσή του 

μέγέ θους τής δομή ς του γυροέιδου ς, δήμιουργω ντας έ τσι μια διαμο ρφωσή μέ πολλέ ς 

διακλαδω σέις ο μοιές μέ αυτέ ς μιας μορφοκλασματική ς γέωμέτρι ας (fractal). Μέ 

αποτέ λέσμα ή ροή  να κατέυθυ νέται μέ σα απο  συνέχω ς διακλαδιζο μένές διαδρομέ ς, 

προα γοντας τήν ανα μιξή των δυ ο ρέυστω ν. Μέ στο χο να έπιτέυχθέι  σήμαντική  βέλτι ωσή ως 

προς τήν απο δοσή του αναμι κτή, συνδυα ζοντας τα θέτικα  των δυ ο παραπα νω παραμέ τρων 
σχέδιασμου .  

Συ μφωνα μέ τα ο σα αναλυ θήκαν στήν ένο τήτα 2.2.3, διαμορφω θήκέ και ή αντι στοιχή 

γέωμέτρι α αναμι κτή μέ γυροέιδέ ς μέταβλήτου  μέγέ θους βασικου  δομικου  στοιχέι ου 

γυροέιδου ς, Σχήμα 6.8, μέ το αρχικο  μή κος να έι ναι 180 𝑚𝑚 και το τέλικο  να έι ναι 20 𝑚𝑚. 

 

6.2.1 Περίπτωση 10η – Αναμίκτης με γυροειδές μεταβλητού μεγέθους 

βασικού δομικού στοιχείου γυροειδούς  

Μή κος αρχικου  βασικου  δομικου  στοιχέι ου  180 mm 
Μή κος τέλικου  βασικου  δομικου  στοιχέι ου 20 mm 

Πα χος δομή ς γυροέιδου ς  3 mm 
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Σχήμα 6.8: Πέρι πτωσή 10ή – Αναμι κτής μέ γυροέιδέ ς μέταβλήτου  μέγέ θους βασικου  
δομικου  στοιχέι ου γυροέιδου ς – Γέωμέτρι α αναμι κτή. 

  
Σχήμα 6.9: :  Πέρι πτωσή 10ή – Αναμι κτής μέ γυροέιδέ ς μέταβλήτου  μέγέ θους βασικου  
δομικου  στοιχέι ου γυροέιδου ς – Γραμμέ ς ροή ς χρωματισμέ νές μέ το κλα σμα ο γκου. 

 
(α) 

 
(β) 

Σχήμα 6.10: Πέρι πτωσή 10ή – Αναμι κτής μέ γυροέιδέ ς μέταβλήτου  μέγέ θους βασικου  
δομικου  στοιχέι ου γυροέιδου ς - Κατανομή  κλα σματος ο γκου, (α) Κατα ντι του πρω του 
έμποδι ου, (β) Στήν έ ξοδο του αναμι κτή. 

Περίπτωση 10η – Αναμίκτης με ένα εμπόδιο 
Απω λέιές ολική ς πι έσής 

𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 
202.17 

Συντέλέστή ς ανομοιογέ νέιας 
CoV [−] 

0.123 

Πίνακας 6.3: Πέρι πτωσή 10ή – Πι νακας Αποτέλέσμα των. 
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6.2.2 Σχολιασμός Αποτελεσμάτων 

Απο  τα αποτέλέ σματα τής ένο τήτας 6.2.1, παρατήρέι ται ο τι ή ροή  διέ ρχέται μέ σω των 

πολλαπλω ν διακλαδιζο μένων διαδρομω ν τής γέωμέτρι ας του γυροέιδου ς, γέγονο ς που 

αυξα νέι τήν αλλήλέπι δρασή μέταξυ  των δυ ο ρέυστω ν και κατα  συνέ πέια, ένισχυ έι τήν 

ανα μιξή  τους. Η πτω σή τής ολική ς πι έσής παρουσια ζέι και αυτή  αυ ξήσή, κα τι που έι ναι 
αναμένο μένο λο γω τής σήμαντική ς στέ νωσής τής διατομή ς. 

Επιπλέ ον, παρατήρέι ται, αν και σέ μικρο τέρο βαθμο , το αρνήτικο  φαινο μένο που 

πέριγρα φέται στο Σχήμα 6.7, ο που έμφανι ζονται πέριοχέ ς χαμήλή ς ανα μιξής. Αυτέ ς οι 

πέριοχέ ς έι ναι προβλήματικέ ς καθω ς αποτέλου ν ζω νές ο που ή ροή  δέν αναμέιγνυ έται 

έπαρκω ς, γέγονο ς που μπορέι  να μέιω σέι τήν ομοιογέ νέια του τέλικου  μι γματος. Παρο λο 

που ή έμφα νισή αυτω ν των ζωνω ν έι ναι λιγο τέρο έ ντονή σέ σχέ σή μέ προήγου μένές 

διατα ξέις, ή υ παρξή  τους υποδέικνυ έι ο τι, παρο τι ή συνολική  διαμο ρφωσή έι ναι βέλτιωμέ νή, 

δέν έ χέι ακο μή έπιτέυχθέι  ή πλή ρής έξα λέιψή των σήμέι ων τής γέωμέτρι ας που έ χουν 
αρνήτικέ ς έπιπτω σέις στήν απο δοσή του αναμι κτή. 

6.3 Συστροφή της γεωμετρίας του εμποδίου 

Απο  τήν ανα λυσή των ένοτή των 6.1 και 6.2, προκυ πτέι ο τι ή διαμο ρφωσή του αναμι κτή μέ 

έμπο διο που έκτέι νέται σέ ο λο το μή κος του αγωγου  μπορέι  να συμβα λλέι θέτικα  στήν 

απο δοσή του συστή ματος. Ωστο σο, έ να απο  τα βασικα  προβλή ματα που αναδυ ονται έι ναι ή 

δήμιουργι α διαδρομω ν χαμήλή ς ανα μιξής, ο πως πέριγρα φέται στο Σχήμα 6.7, γέγονο ς που 

πέριορι ζέι τήν αποδοτικο τήτα τής ανα μιξής. 

Για να αντιμέτωπιστέι  αυτο  το ζή τήμα, προτέι νέται ή έισαγωγή  συστροφή ς 180° στή 

γέωμέτρι α του έμποδι ου, ο πως φαι νέται στο παρα δέιγμα κυλινδρική ς γέωμέτρι ας, Σχήμα 

6.11. Ο στο χος αυτή ς τής τροποποι ήσής έι ναι ή δια σπασή των πέριοχω ν χαμήλή ς ανα μιξής, 

προωθω ντας μια έντονο τέρή αλλήλέπι δρασή μέταξυ  των δυ ο ρέυστω ν. Μέ τή συστροφή  

αυτή , αναμέ νέται ο τι οι ροέ ς θα αποτρέ πονται απο  το να ακολουθου ν ανέμπο διστές 

διαδρομέ ς χωρι ς ουσιαστική  ανα μιξή, αυξα νοντας έ τσι τήν συνολική  αποτέλέσματικο τήτα 
του αναμι κτή. 

 

Σχήμα 6.11: Πα νω – Αρχική  γέωμέτρι α, Κα τω – Γέωμέτρι α μέ τροφή  κατα  180°. 
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6.3.1 Περίπτωση 11η - Αναμίκτης με γυροειδές σε όλο το μήκος του 

αγωγού και συστροφή  180° 

Μή κος βασικου  δομικου  στοιχέι ου 92.5 mm 
Συνολικο  μή κος έμποδι ου 370 mm 

Συστροφή  γέωμέτρι ας έμποδι ου  180° 
Πα χος δομή ς γυροέιδου ς 3 mm 

 

  

 

Σχήμα 6.12: Πέρι πτωσή 11ή – Αναμι κτής μέ γυροέιδέ ς κατα  μή κος ολο κλήρου του αγωγου  
και συστροφή  180° - Γέωμέτρι α αγωγου . 

  
Σχήμα 6.13: Πέρι πτωσή 11ή – Αναμι κτής μέ γυροέιδέ ς κατα  μή κος ολο κλήρου του αγωγου  
και συστροφή  180° - Γραμμέ ς χρωματισμέ νές ροή ς μέ το κλα σμα ο γκου. 

 
(α) 

 
(β) 

Σχήμα 6.14: Πέρι πτωσή 11ή – Αναμι κτής μέ γυροέιδέ ς κατα  μή κος ολο κλήρου του αγωγου  
και συστροφή  180° - Κατανομή  κλα σματος ο γκου, (α) Κατα ντι του έμποδι ου, (β) Στήν έ ξοδο 
του αναμι κτή. 
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Περίπτωση 11η – Αναμίκτης με γυροειδές κατά μήκος ολόκληρου του αγωγού και 
συστροφή 𝟏𝟖𝟎° 

Απω λέιές ολική ς πι έσής 
𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 

96.69 

Συντέλέστή ς ανομοιογέ νέιας 
CoV [−] 

0.078 

Πίνακας 6.4: Πέρι πτωσή 11ή – Πι νακας Αποτέλέσμα των. 

 

6.3.2 Περίπτωση 12η - Αναμίκτης με γυροειδές μεταβλητού μεγέθους 

βασικού δομικού στοιχείου γυροειδούς και συστροφή 180° 

Μή κος αρχικου  δομικου  στοιχέι ου 180 mm 
Μή κος τέλικου  δομικου  στοιχέι ου 20 mm 

Συνολικου  μή κος έμποδι ου 370 mm 
Συστροφή  γέωμέτρι ας έμποδι ου 180° 

Πα χος δομή ς γυροέιδου ς 3 mm 
 

  

Σχήμα 6.15: Πέρι πτωσή 12ή – Αναμι κτής μέ γυροέιδέ ς μέταβλήτου  μέγέ θους βασικου  
δομικου  στοιχέι ου γυροέιδου ς και συστροφή  180°- Γέωμέτρι α αγωγου . 

  
Σχήμα 6.16: Πέρι πτωσή 12ή – Αναμι κτής μέ γυροέιδέ ς μέταβλήτου  μέγέ θους βασικου  
δομικου  στοιχέι ου γυροέιδου ς και συστροφή  180°- Γραμμέ ς ροή ς χρωματισμέ νές μέ το 
κλα σμα ο γκου. 
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(α) 

 
(β) 

Σχήμα 6.17: Πέρι πτωσή 12ή – Αναμι κτής μέ γυροέιδέ ς μέταβλήτου  μέγέ θους βασικου  
δομικου  στοιχέι ου γυροέιδου ς και συστροφή  180° - Κατανομή  κλα σματος ο γκου, (α) 
Κατα ντι του πρω του έμποδι ου, (β) Στήν έ ξοδο του αναμι κτή. 

 
Περίπτωση 12η – Αναμίκτης με γυροειδές διαβαθμισμένου βασικού μήκους και 

συστροφή 𝟏𝟖𝟎° 
Απω λέιές ολική ς πι έσής 

𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 
208.41 

Συντέλέστή ς ανομοιογέ νέιας 
CoV [−] 

0.091 

Πίνακας 6.5: Πέρι πτωσή 12ή – Πι νακας Αποτέλέσμα των. 
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6.3.3 Σχολιασμός Αποτελεσμάτων 

Απο  τα αποτέλέ σματα τής ένο τήτας 6.3, έι ναι σαφέ ς ο τι ή έισαγωγή  συστροφή ς στή 

γέωμέτρι α του γυροέιδου ς έι χέ σήμαντική  θέτική  έπι δρασή στήν απο δοσή του αναμι κτή. Η 

συστροφή  που έφαρμο στήκέ έπέ τυχέ το έπιθυμήτο  αποτέ λέσμα, διαταρα σσοντας τις 

έυθυ γραμμές διαδρομέ ς ο που ή ροή  ακολουθου σέ χωρι ς ουσιαστική  ανα μιξή μέταξυ  των 

δυ ο ρέυστω ν. Αυτή  ή τροποποι ήσή οδή γήσέ σέ σήμαντική  βέλτι ωσή τής απο δοσής του 

αναμι κτή, καθω ς αναγκα ζέι τή ροή  να ακολουθή σέι πιο έκτέταμέ νές και πολυ πλοκές 

διαδρομέ ς, οι οποι ές ένθαρρυ νουν τήν αποτέλέσματική  ανα μιξή μέταξυ  των δυ ο ρέυστω ν, 

Σχήμα 6.18. 

Το αποτέ λέσμα αυτο  ή ταν ιδιαι τέρα έ ντονο στήν πέρι πτωσή του γυροέιδου ς μέ σταθέρο  

μέ γέθος βασικου  δομικου  στοιχέι ου, καθω ς ή γέωμέτρι α σέ αυτή  τήν πέρι πτωσή έι ναι πιο 

απλή  και ή δρα σή τής συστροφή ς πιο α μέσα αντιλήπτή . Αντι θέτα, στήν πέρι πτωσή του 

γυροέιδου ς μέ μέταβλήτο  μέ γέθος βασικου  στοιχέι ου, ή γέωμέτρι α έι ναι ή δή έξαιρέτικα  

πολυ πλοκή, γέγονο ς που μπορέι  να πέριορι σέι τή συνέισφορα  τής συστροφή ς στήν 

πέραιτέ ρω βέλτι ωσή τής ανα μιξής. 

Επιπλέ ον, αξι ζέι να σήμέιωθέι  ο τι αυτή  ή σήμαντική  βέλτι ωσή στήν ομοιογέ νέια τής ροή ς 

στήν έ ξοδο του αναμι κτή έπιτυγχα νέται μέ μο νο μια μικρή  αυ ξήσή τής πτω σής ολική ς 

πι έσής, καθιστω ντας αυτή ν τήν παρα μέτρο σχέδιασμου  κρι σιμή για τή βέλτι ωσή του 

αναμι κτή. 

  
Αναμίκτης με γυροειδές κατά μήκος ολόκληρου του αγωγού. 

  
Αναμίκτης με γυροειδές μεταβλητού μεγέθους βασικού δομικού στοιχείου γυροειδούς. 

 

Σχήμα 6.18: Τομές αναμίκτη χρωματισμένες με το κλάσμα όγκου: Αριστερά – Περίπτωση χωρίς 

συστροφή, Δεξιά – Περίπτωση με συστροφή. 
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6.4 Συγκεντρωτικά Αποτελέσματα 

Συ μφωνα μέ τα ο σα αναλυ θήκαν στο κέφα λαιο αυτο  και τα συγκέντρωτικα  αποτέλέ σματα 

τής 1ής κατήγορι ας παραμέτρικω ν μέλέτω ν, Σχήμα 6.19 και Πίνακας 6.6, έξα γονται τα 

παρακα τω θέτικα  (+) και αρνήτικα  (-) συμπέρα σματα για τις δια φορές παραμέ τρους 
σχέδιασμου  που μέλέτή θήκαν: 

Γυροέιδέ ς σέ ο λο το μή κος του αγωγου : 

+ Επιφέ ρέι σχέτικα  καλή  ανα μιξή μέταξυ  των δυ ο ρέυστω ν, που γι νέται καλυ τέρή μέ 

τή μέι ωσή του μέγέ θους του βασικου  δομικου  στοιχέι ου (πιο πυκνή  γέωμέτρι α) 

− Συνοδέυ έται απο  αυ ξήσή τής πτω σής ολική ς πι έσής, που αυξα νέι σέ απαγορέυτικο  

βαθμο  ο σο γι νέται πιο πυκνή  ή γέωμέτρι α 

Γυροέιδέ ς μέ μέταβλήτο  μέ γέθος βασικου  δομικου  στοιχέι ου: 

+ Επιφέ ρέι σήμαντική  βέλτι ωσή στήν απο δοσή του αναμι κτή ως προς τήν ομοιογέ νέια 

τής ροή ς στήν έ ξοδο του 

− Συνοδέυ έται και απο  σήμαντική  αυ ξήσή τής πτω σής ολική ς πι έσής 

Συστροφή  τής γέωμέτρι ας: 

+ Επιφέ ρέι βέλτι ωσή έπι  τής αρχική ς γέωμέτρι ας ο σον αφορα  τήν ομοιογέ νέια τής 

ροή ς στήν έ ξοδο του αναμι κτή 

+ Η αυ ξήσή τής πτω σής ολική ς πι έσής έι ναι αμέλήτέ α 

 

Σχήμα 6.19: Κατήγορι α 2ή: Αναμι κτές μέ έμπο διο σέ ο λο το μή κος - Απέικο νισή πιθανω ν 
λυ σέων στο έπι πέδο δυ ο στο χων: Μέ τήν πέρι πτωσή 11 να κυριαρχέι  ο λων των υπο λοιπων, 
δέι χνοντας πως ο συνδυασμο ς του γυροέιδου ς σέ ο λο το μή κος του αγωγου  και τής 
συστροφή ς του, έπιφέ ρέι σήμαντική  βέλτι ωσή στήν απο δοσή του αναμι κτή. 
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Συγκεντρωτικά Αποτελέσματα – Κατηγορία 2η: Αναμίκτες με εμπόδιο σε όλο το μήκος 

Περίπτωση 8 Περίπτωση 9 Περίπτωση 10 

   

𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 95.55 𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 149,79 𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 202,17 

CoV [−] 0.272 CoV [−] 0.228 CoV [−] 0.123 

Περίπτωση 11 Περίπτωση 12 

  

𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 96.69 𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 208.41 

CoV [−] 0.078 CoV [−] 0.091 

Πίνακας 6.6: Συγκέντρωτικα  Αποτέλέ σματα – Κατήγορι α 2ή: Αναμι κτές μέ έμπο διο σέ ο λο 
το μή κος. 
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Κεφάλαιο 7 - Σχεδιασμός 

Αποδοτικότερου Αναμίκτη 

7.1 Παράμετροι Σχεδιασμού Αποδοτικότερου Αναμίκτη 

Όπως αναλυ θήκέ στα προήγου μένα κέφα λαια, έξέτα στήκαν δια φορές παρα μέτροι 

σχέδιασμου  τής δομή ς του γυροέιδου ς μέ στο χο τήν κατανο ήσή και αξιολο γήσή τής 

έπιρροή ς τους στήν απο δοσή του αναμι κτή. Σέ αυτή ν τήν ένο τήτα, παρουσια ζονται τρέις 

διαφορέτικέ ς διαμορφω σέις αναμικτω ν, οι οποι ές σχέδια στήκαν λαμβα νοντας υπο ψή τα 

συμπέρα σματα των προήγου μένων κέφαλαι ων. 

Πιο συγκέκριμέ να, έπιλέ χθήκαν οι παρα μέτροι σχέδιασμου  που έμφανι ζουν τή μέγαλυ τέρή 

έπι δρασή στή βέλτι ωσή τής ομοιογέ νέιας του μι γματος στήν έ ξοδο του αναμι κτή, ένω  

ταυτο χρονα έπιφέ ρουν τή μικρο τέρή πτω σή ολική ς πι έσής. Οι παρα μέτροι που κρι θήκαν 

καταλλήλο τέρές πέριλαμβα νουν τή χρή σή πολλαπλω ν έμποδι ων έντο ς του αναμι κτή, τήν 

έισαγωγή  γυροέιδου ς δομή ς μέ μέταβλήτο  μέ γέθος βασικου  δομικου  στοιχέι ου, καθω ς και 

τήν έφαρμογή  συστροφή ς 180° στή γέωμέτρι α των έμποδι ων. Στήν ένο τήτα αυτή , οι 

τροποποιή σέις στις παραμέ τρους σχέδιασμου  έισα γονται σταδιακα , ωσο του να έπιτέυχθέι  

μια ολοκλήρωμέ νή διαμο ρφωσή αναμι κτή μέ ικανοποιήτική  απο δοσή. 

Στήν πρω τή πέρι πτωσή που έξέτα ζέται στήν ένο τήτα 7.1.1, ο αναμι κτής αποτέλέι ται απο  

έ να έμπο διο γυροέιδου ς μέ μέταβλήτο  μέ γέθος του βασικου  δομικου  στοιχέι ου. Το μή κος 

του βασικου  στοιχέι ου μέιω νέται προοδέυτικα  απο  αρχικο  μή κος 180 𝑚𝑚 σέ τέλικο  μή κος 

45 𝑚𝑚, ένω  το συνολικο  μή κος του έμποδι ου έι ναι 160 𝑚𝑚, Σχήμα 7.1. Ει ναι σήμαντικο  να 

σήμέιωθέι  ο τι, ο πως και στις προήγου μένές πέριπτω σέις, διατήρέι ται το δια κένο των 1,5 

mm, για τους λο γους που αναφέ ρθήκαν στήν ένο τήτα 5.4. 

Στή δέυ τέρή πέρι πτωσή που έξέτα ζέται στήν ένο τήτα 7.1.2, έισα γέται έ να δέυ τέρο έμπο διο, 

πανομοιο τυπής γέωμέτρι ας μέ αυτο  τής πρω τής πέρι πτωσής μέ στο χο τήν πέραιτέ ρω 

ανα μιξή τής ροή ς. Το κένο  μέταξυ  των δυ ο έμποδι ων ανέ ρχέται σέ πέρι που 55 𝑚𝑚, Σχήμα 

7.4. 

Στήν τρι τή και τέλέυται α πέρι πτωσή τής ένο τήτας 7.1.3, έφαρμο ζέται συστροφή  στή 

γέωμέτρι α των έμποδι ων κατα  180°, μέ τήν πρω τή συστροφή  να έφαρμο ζέται 

αντιωρολογιακα  και τή δέυ τέρή ωρολογιακα . Αυτή  ή διαμο ρφωσή έμπνέ έται απο  τους 

στατικου ς αναμι κτές τυ που Kenics, Σχήμα 1.1, μέ στο χο τή βέλτι ωσή τής ανα μιξής μέ σω τής 

αναγκαστική ς ανακατέυ θυνσής τής ροή ς. 
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Μέ αυτέ ς τις διαμορφω σέις, έπιδιω κέται ή βέλτιστοποι ήσή τής απο δοσής του αναμι κτή, 

διατήρω ντας τήν ένέργέιακή  κατανα λωσή σέ αποδέκτα  έπι πέδα, ένω  παρα λλήλα 
έξέτα ζέται ή έπι δρασή κα θέ παραμέ τρου σχέδιασμου  στήν τέλική  απο δοσή. 

 

7.1.1 Περίπτωση 13η – Αποδοτικότερος Αναμίκτης με ένα εμπόδιο 

Μή κος αρχικου  βασικου  δομικου  
στοιχέι ου  

180 mm 

Μή κος τέλικου  βασικου  δομικου  
στοιχέι ου  

45 mm 

Μή κος συνολικου  έμποδι ου 185 mm 
Πα χος δομή ς γυροέιδου ς  3 mm 

  

 
 

 

Σχήμα 7.1: Πέρι πτωσή 13ή – Αποδοτικο τέρος αναμι κτής μέ έ να έμπο διο: Γέωμέτρι α 
αναμι κτή. 

  
Σχήμα 7.2: Πέρι πτωσή 13ή – Αποδοτικο τέρος αναμι κτής μέ έ να έμπο διο: Γραμμέ ς 
χρωματισμέ νές ροή ς μέ το κλα σμα ο γκου. 
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(α) 

 
(β) 

Σχήμα 7.3: Πέρι πτωσή 13ή – Αποδοτικο τέρος αναμι κτής μέ έ να έμπο διο: Κατανομή  
κλα σματος ο γκου, (α) Κατα ντι του πρω του έμποδι ου, (β) Στήν έ ξοδο του αναμι κτή. 

Περίπτωση 13η – Αποδοτικότερος αναμίκτης με ένα εμπόδιο 

Απω λέιές ολική ς πι έσής 
𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 

60.68 

Συντέλέστή ς ανομοιογέ νέιας 
CoV [−] 

0.248 

Πίνακας 7.1: Πέρι πτωσή 13ή – Πι νακας Αποτέλέσμα των. 

 

7.1.2 Περίπτωση 14η – Αποδοτικότερος Αναμίκτης με δύο εμπόδια 

Μή κος αρχικου  βασικου  δομικου  στοιχέι ου  180 mm 
Μή κος τέλικου  βασικου  δομικου  στοιχέι ου  45 mm 

Μή κος συνολικου  έμποδι ου 185 mm 
Απο στασή μέταξυ  των έμποδι ων  50 mm 

Πα χος δομή ς γυροέιδου ς  3 mm 
  

  
Σχήμα 7.4: Πέρι πτωσή 14ή – Αποδοτικο τέρος αναμι κτής μέ δυ ο έμπο δια: Γέωμέτρι α 
αναμι κτή. 
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Σχήμα 7.5: Πέρι πτωσή 14ή – Αποδοτικο τέρος αναμι κτής μέ δυ ο έμπο δια: Γραμμέ ς 
χρωματισμέ νές ροή ς μέ το κλα σμα ο γκου. 

 
(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

Σχήμα 7.6: Πέρι πτωσή 14ή – Αποδοτικο τέρος αναμι κτής μέ δυ ο έμπο δια: Κατανομή  
κλα σματος ο γκου: (α) Κατα ντι του πρω του έμποδι ου, (β) Κατα ντι του δέυ τέρου έμποδι ου, 
(γ) Στήν έ ξοδο του αναμι κτή. 

Περίπτωση 14η – Αποδοτικότερος αναμίκτης με δύο εμπόδια 
Απω λέιές ολική ς πι έσής 

𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 
105.49 

Συντέλέστή ς ανομοιογέ νέιας 
CoV [−] 

0.065 

Πίνακας 7.2: Πέρι πτωσή 14ή – Πι νακας Αποτέλέσμα των. 

7.1.3 Περίπτωση 15η – Αποδοτικότερος Αναμίκτης με δύο εμπόδια και 

συστροφή εμποδίων κατά 180° 

Μή κος αρχικου  βασικου  δομικου  στοιχέι ου  180 mm 
Μή κος τέλικου  βασικου  δομικου  στοιχέι ου  45 mm 

Μή κος συνολικου  έμποδι ου  185 mm 
Απο στασή μέταξυ  των έμποδι ων  50 mm 

Συστροφή  1ου έμποδι ου + 180° 
Συστροφή  2ου έμποδι ου  - 180° 
Πα χος δομή ς γυροέιδου ς  3 mm 
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Σχήμα 7.7: Πέρι πτωσή 15ή – Αποδοτικο τέρος αναμι κτής μέ δυ ο έμπο δια και συστροφή  τους 
κατα  180°: Γέωμέτρι α αναμι κτή. 

 

  
Σχήμα 7.8: Πέρι πτωσή 15ή – Αποδοτικο τέρος αναμι κτής μέ δυ ο έμπο δια και συστροφή  τους 
κατα  180°: Γραμμέ ς χρωματισμέ νές ροή ς μέ το κλα σμα ο γκου. 

 

 
(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

Σχήμα 7.9: Πέρι πτωσή 15ή – Αποδοτικο τέρος αναμι κτής μέ δυ ο έμπο δια και συστροφή  τους 
κατα  180°: Κατανομή  κλα σματος ο γκου: (α) Κατα ντι του πρω του έμποδι ου, (β) Κατα ντι του 
δέυ τέρου έμποδι ου, (γ) Στήν έ ξοδο του αναμι κτή. 
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Περίπτωση 15η –Αποδοτικότερος αναμίκτης με δύο εμπόδια και συστροφή τους 
κατά 𝟏𝟖𝟎° 

Απω λέιές ολική ς πι έσής 
𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 

108.09 

Συντέλέστή ς ανομοιογέ νέιας 
CoV [−] 

0.047 

Πίνακας 7.3: Πέρι πτωσή 15ή – Πι νακας Αποτέλέσμα των. 

 

7.1.4 Σχολιασμός Αποτελεσμάτων 

Απο  τα αποτέλέ σματα τής ένο τήτας 7.1, γι νέται σαφέ ς ο τι ή έφαρμογή  των 

συμπέρασμα των που συγκέντρω θήκαν στα κέφα λαια 5 και 6, έπιτρέ πέι τήν κατασκέυή  

ένο ς αναμι κτή μέ δομή  γυροέιδου ς, ο οποι ος έπιτυγχα νέι πέρισσο τέρο ικανοποιήτική  

απο δοσή. 

Συγκέκριμέ να, ο αναμι κτής μέ έ να μο νο έμπο διο παρουσια ζέι σχέδο ν δυ ο φορέ ς καλυ τέρο 

συντέλέστή  ομοιογέ νέιας σέ συ γκρισή μέ τον αντι στοιχο αναμι κτή τής ένο τήτας 5.1. Παρα  

το γέγονο ς ο τι έ να έμπο διο δέν έι ναι αρκέτο  για τήν κατασκέυή  αναμι κτή μέ συντέλέστή  

ανομοιογέ νέιας κα τω του ορι ου των 0.05, ή μικρή  αυ ξήσή των απωλέιω ν ολική ς πι έσής 

δέι χνέι πως ή συγκέκριμέ νή γέωμέτρι α έμποδι ου έι ναι αποδοτικο τέρή. 

Η προσθή κή ένο ς δέυ τέρου έμποδι ου στον αναμι κτή οδήγέι  σέ σήμαντική  βέλτι ωσή τής 

απο δοσή ς του, μέ τον συντέλέστή  ανομοιογέ νέιας να πλήσια ζέι το ο ριο των 0.05, το οποι ο 

θέωρέι ται ικανοποιήτικο  στή πρα ξή. Αυτή  ή βέλτι ωσή υποδήλω νέι ο τι ή ένι σχυσή τής 

πολυπλοκο τήτας τής γέωμέτρι ας του αναμι κτή μπορέι  να οδήγή σέι σέ πιο αποτέλέσματική  

ανα μιξή, ένω  πα λι ή πτω σή ολική ς πι έσής παραμέ νέι σέ αποδέκτα  έπι πέδα. 

Τέ λος, μέ τήν έισαγωγή  συστροφή ς και στα δυ ο έμπο δια, ή απο δοσή του αναμι κτή φτα νέι 

σέ έπι πέδα που αντιστοιχου ν στα βιομήχανικα  προ τυπα, μέ τον συντέλέστή  ανομοιογέ νέιας 

να μέιω νέται κα τω απο  το ο ριο του 0,05. Παρα λλήλα, οι απω λέιές ολική ς πι έσής 

παραμέ νουν σέ ικανοποιήτικα  έπι πέδα για αναμι κτή τέ τοιου μέγέ θους. Δέι χνοντας έ τσι πως 

ή δομή  του γυροέιδου ς μπορέι  να αποτέλέ σέι τή βα σή για τήν κατασκέυή  στατικω ν 

αναμικτω ν. 
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7.2 Συγκεντρωτικά Αποτελέσματα & Προτάσεις για 

Αποδοτικότερο Αναμίκτη 

Απο  τα συγκέντρωτικα  αποτέλέ σματα, Σχήμα 7.10 και Πίνακας 7.4, διαπιστω νέται ο τι ή 

έπι τέυξή ισορροπι ας μέταξυ  τής ομοιογέ νέιας του μι γματος στήν έ ξοδο του αναμι κτή και 

τής απαιτου μένής ένέ ργέιας αποτέλέι  τον βασικο  στο χο του σχέδιασμου . Η βέλτι ωσή τής 

ομοιογέ νέιας έι ναι καθοριστική ς σήμασι ας, αλλα  πρέ πέι να συνδυα ζέται μέ τήν 

έλαχιστοποι ήσή τής πτω σής πι έσής και, κατ' έπέ κτασή, του ένέργέιακου  κο στους 

απαραι τήτο για τήν πραγματοποι ήσή τής ροή ς. 

Αναλυ οντας τα αποτέλέ σματα, προκυ πτέι ο τι οι σήμαντικο τέρές παρα μέτροι σχέδιασμου  

για τή βέλτι ωσή τής απο δοσής του αναμι κτή έι ναι ή έισαγωγή  πολλω ν έμποδι ων και ή 

μέταβλήτο τήτα στο μέ γέθος του βασικου  δομικου  στοιχέι ου του γυροέιδου ς. Ο συνδυασμο ς 

αυτω ν των δυ ο παραμέ τρων οδή γήσέ σέ σήμαντική  βέλτι ωσή τής ομοιογέ νέιας χωρι ς να 

προκαλέ σέι δραματική  αυ ξήσή τής πτω σής πι έσής. Η έισαγωγή  συστροφή ς στή γέωμέτρι α 

των έμποδι ων ένι σχυσέ πέραιτέ ρω τήν απο δοσή, συμβα λλοντας σέ καλυ τέρή ανα μιξή χωρι ς 

μέ τήν έπιβα ρυνσή στήν ένέργέιακή  απο δοσή να έι ναι πολυ  μικρή . Αντι θέτα, ή αυ ξήσή του 

πα χους του γυροέιδου ς, ένω  βέλτι ωσέ τήν ομοιογέ νέια του μι γματος, οδή γήσέ σέ σήμαντική  

αυ ξήσή τής πτω σής πι έσής, καθιστω ντας αυτή  τήν προσέ γγισή λιγο τέρο αποδοτική  για 

αυτο  και απορρι φθήκέ.  

Συνέπω ς, προτέι νέται ως βέ λτιστή σχέδιαστική  προσέ γγισή ή χρή σή πολλω ν έμποδι ων μέ 

μέταβλήτο  μέ γέθος και συστροφή  τής γέωμέτρι ας, καθω ς αυτο ς ο συνδυασμο ς προσφέ ρέι 

τον καλυ τέρο συμβιβασμο  μέταξυ  ομοιογέ νέιας και ένέργέιακή ς αποδοτικο τήτας, 

διατήρω ντας τήν πτω σή ολική ς πι έσής σέ αποδέκτα  έπι πέδα. 
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Σχήμα 7.10: Παραμέτρική  βέλτι ωσή στατικου  αναμι κτή απο  γυροέιδή  – Απέικο νισή πιθανω ν 
λυ σέων στο έπι πέδο δυ ο στο χων. 

 

Σχήμα 7.11: Μέτωπο Pareto Βέλτιστων Λύσεων. 
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Αναμίκτης χωρίς εμπόδια Περίπτωση 1η Περίπτωση 2η 

   

𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 40.71 𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 40.71 𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 65.55 

CoV [−] 0.385 CoV [−] 0.385 CoV [−] 0.114 

Περίπτωση 3η Περίπτωση 4η Περίπτωση 5α 

   

𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 113.22 𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 212.28 𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 66.60 

CoV [−] 0.213 CoV [−] 0.059 CoV [−] 0.259 

Περίπτωση 5β Περίπτωση 5γ Περίπτωση 6η 

   

𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 66.39 𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 65.63 𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 61.38 

CoV [−] 0.154 CoV [−] 0.268 CoV [−] 0.278 

Περίπτωση 7η Περίπτωση 8η Περίπτωση 9η 

   

𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 81.7 𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 95.55 𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 149.79 

CoV [−] 0.234 CoV [−] 0.272 CoV [−] 0.228 

Περίπτωση 10η Περίπτωση 11η Περίπτωση 12η 

   

𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 202.17 𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 96.69 𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 208.41 

CoV [−] 0.123 CoV [−] 0.078 CoV [−] 0.091 

Περίπτωση 13η Περίπτωση 14η Περίπτωση 15η 

   

𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 60.68 𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 105.49 𝑃𝑡,𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 [𝑃𝑎] 108.09 

CoV [−] 0.248 CoV [−] 0.065 CoV [−] 0.048 

Πίνακας 7.4: Συγκέντρωτικα  Αποτέλέ σματα. 
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Κεφάλαιο 8 - Ανακεφαλαίωση 

Η διπλωματική  έργασι α έπικέντρω θήκέ στή μέλέ τή των τριπλα  πέριοδικω ν έλα χιστων 

έπιφανέιω ν (Triple Periodic Minimal Surfaces - TPMS), έπικέντρω νοντας στή δομή  του 

γυροέιδου ς ως πιθανή  γέωμέτρι α για τή κατασκέυή  στατικου  αναμι κτή δυ ο ρέυστω ν.  

Για το σκοπο  αυτο , πραγματοποιή θήκαν μια σέιρα  απο  παραμέτρικέ ς μέλέ τές που έστι ασαν 

στις δια φορές παραμέ τρους σχέδιασμου  τής δομή ς του γυροέιδου ς και πως αυτέ ς 

έπήρέα ζουν τή ροή  στο έσωτέρικο  του αναμι κτή, και κατ’ έπέ κτασή, τήν απο δοσή του 

αναμι κτή. Αυτή , ποσοτικοποιέι ται μέ δυ ο κριτή ρια απο δοσής, αυτο  τής πτω σής ολική ς 

πι έσής στή διαδρομή  τής ροή ς και του συντέλέστή  ανομοιογέ νέιας στήν έ ξοδο του αναμι κτή. 

Ο έπιλυ τής που χρήσιμοποιή θήκέ έι ναι ο twoLiquidMixingFoam του OpenFOAM. 

Απο  τις παραπα νω παραμέτρικέ ς μέλέ τές, συγκέντρω θήκαν οι κρι σιμές παρα μέτροι 

σχέδιασμου  που έ χουν θέτική  έπι δρασή στήν απο δοσή του αναμι κτή, δήλαδή  τήν 

έλαχιστοποι ήσή του συντέλέστή  ανομοιογέ νέιας στήν έ ξοδο του αναμι κτή μέ τή 

ταυτο χρονή διατή ρήσή τής πτω σής ολική ς πι έσής σέ ικανοποιήτικα  έπι πέδα. 

Αναλυτικο τέρα οι τέλικέ ς παρα μέτροι σχέδιασμου  που έπιλέ χθήκαν, έι ναι ή έισαγωγή  

δέυ τέρου έμποδι ου, το μέταβλήτο  μέ γέθος του βασικου  δομικου  στοιχέι ου τής δομή ς του 

γυροέιδου ς κατα  το μή κος του αναμι κτή, ή συστροφή  των έμποδι ων και ή σχέτική  τους 

θέ σή. Μέ αυτή  τή διαμο ρφωσή έπιτυγχα νέται ή κατασκέυή  αναμι κτή έφα μιλλής απο δοσής  

μέ αναμι κτές που χρήσιμοποιου νται έυρυ τατα στή βιομήχανι α, αντι στοιχου μέγέ θους που 

λέιτουργου ν σέ κοντινο  αριθμο  Reynolds. 

Ει ναι σήμαντικο  να υπογραμμιστέι  ο τι αυτή  ή διπλωματική  έργασι α αποτέλέι  μια 

προκαταρκτική  παραμέτρική  μέλέ τή, μέ στο χο να έπιβέβαιω σέι τή χρή σή τής δομή ς του 

γυροέιδου ς ως κατα λλήλής γέωμέτρι ας για στατικου ς αναμι κτές. Η χρή σή του έπιλυ τή 

twoLiquidMixingFoam έι ναι υπολογιστικα  ακριβή  και χρονοβο ρα, γέγονο ς που καθιστα  

αυτή ν τή μέλέ τή σήμαντική  για τή μέτέ πέιτα έ ρέυνα. Βα σέι αυτή ς τής ανα λυσής, 

προτέι νέται ή έφαρμογή  προήγμέ νων μέθο δων βέλτιστοποι ήσής, ο πως ή  βέλτιστοποι ήσή 

μορφή ς (shape optimization), οι οποι ές έ χοντας αρχικέ ς λυ σέις κοντα  σέ κα ποιο τοπικο  
ακρο τατο, μπορου ν γρή γορα να έντοπι σουν τή βέ λτιστή. 

Σέ μέλλοντικέ ς μέλέ τές, προτέι νέται να διέρέυνήθου ν πέραιτέ ρω παρα μέτροι, ο πως το 

μή κος και ή δια μέτρος του αναμι κτή, καθω ς και ή γέωμέτρι α των έισο δων και έξο δων. Η 

ανα λυσή αυτω ν των παραμέ τρων μπορέι  να οδήγή σέι στήν ανα πτυξή βέ λτιστων 

γέωμέτρικω ν διαμορφω σέων που θα μέγιστοποιου ν τήν ανα μιξή και θα έλαχιστοποιου ν 

τήν ένέργέιακή  κατανα λωσή. 

Τέ λος, έκτο ς απο  ή δομή  του γυροέιδου ς, αξι ζέι να έξέτασθου ν και α λλές έλα χιστές 

έπιφα νέιές (λ.χ. Fischer Koch S), ένω  υπα ρχέι και ή δυνατο τήτα δήμιουργι ας νέ ων τέ τοιων 

έπιφανέιω ν ή  συνδυασμο ς προ-υπαρχουσω ν. Αυτέ ς οι έπιφα νέιές μπορέι  να προσφέ ρουν 

διαφορέτικα  πλέονέκτή ματα και να βέλτιω σουν πέραιτέ ρω τήν αποδοτικο τήτα των 
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στατικω ν αναμικτω ν. Ακο μή, παρο λο που ή χρή σή των TPMS σέ προβλή ματα μέταφορα  

θέρμο τήτας δέν έξέτα ζέται στήν έργασι α, ή έκτέταμέ νή χρή σή τους σέ έφαρμογέ ς 

μέταφορα ς θέρμο τήτας υποδέικνυ έι ο τι θα μπορου σέ να συνδυαστέι  μέ τον στατικο  

αναμι κτή. Η ένσωμα τωσή τής μέταφορα ς θέρμο τήτας μπορέι  να οδήγή σέι σέ συστή ματα μέ 

διπλή  λέιτουργι α, προσφέ ροντας το σο ανα μιξή ο σο και αποτέλέσματική  διαχέι ρισή τής 

θέρμο τήτας. 
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