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Ενότητα 1): Ροή γύρω από σώματα 

 

Δ. Μισηρλής 

Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών ΤΕ 
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Τμήμα 2 

• Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό υπόκειται ςε 
άδειεσ χρήςησ Creative Commons.  

• Για εκπαιδευτικό υλικό, όπωσ εικόνεσ, που 
υπόκειται ςε άλλου τφπου άδειασ χρήςησ, η 
άδεια χρήςησ αναφζρεται ρητώσ.  
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Άδειεσ Χρήςησ 
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Τμήμα 3 

• Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό ζχει αναπτυχθεί ςτα πλαίςια 
του εκπαιδευτικοφ ζργου του διδάςκοντα. 

• Το ζργο «Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα ςτο ΤΕΙ 
Κεντρικήσ Μακεδονίασ» ζχει χρηματοδοτήςει μόνο τη 
αναδιαμόρφωςη του εκπαιδευτικοφ υλικοφ.  

• Το ζργο υλοποιείται ςτο πλαίςιο του Επιχειρηςιακοφ 
Προγράμματοσ «Εκπαίδευςη και Δια Βίου Μάθηςη» και 
ςυγχρηματοδοτείται από την Ευρωπαϊκή Ζνωςη 
(Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο) και από εθνικοφσ πόρουσ. 
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Χρηματοδότηςη 
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Τίτλοσ ενότητασ 

Ροή γφρω από ςώματα 



ΜΗΥΑΝΙΚΗ  ΡΕΤ΢ΣΩΝ  ΙI  –  Δξ.  Δ.  ΢ΟΦΙΑΛΙΔΗ΢, ΑΝ. ΚΑΘΗΓΗΣΗ΢ 

ΣΜΗΜΑ  ΜΗΥΑΝΟΛΟΓΙΑ΢, 6ν  ΕΞΑΜΗΝΟ, ΕΑΡΙΝΟ  ΕΞΑΜΗΝΟ 2010-2011 

1ε Δηάιεμε 

ΡΟΗ  ΓΤΡΩ  ΑΠΟ  ΢ΩΜΑΣΑ 

ΠΕΡΙΕΥΟΜΕΝΑ  ΔΙΑΛΕΞΗ΢ 

                ΠΕΡΙΕΥΟΜΕΝΑ 

1.1  ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

1.2  ΑΡΙΘΜΟ΢  REYNOLDS  & ΕΠΙΔΡΑ΢Η  ΣΗ΢  ΓΕΩΜΕΣΡΙΑ΢ 

1.3  ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ  ΣΟΤ  ΟΡΙΑΚΟΤ  ΢ΣΡΩΜΑΣΟ΢ 

1.4  ΟΛΟΚΛΗΡΩ΢Η  ΟΡΜΗ΢  ΢ΣΟ  ΟΡΙΑΚΟ  ΢ΣΡΩΜΑ 

1.4.1 ΑΝΑΛΤ΢Η  ΚΑΣΑ  VON  KARMAN 

1.4.2 ΠΑΥΟ΢  ΜΕΣΑΣΟΠΙ΢Η΢ 

1.5  ΕΞΙ΢Ω΢ΕΙ΢  ΟΡΙΑΚΟΤ  ΢ΣΡΩΜΑΣΟ΢ 

1.5.1 ΕΞΙ΢Ω΢ΕΙ΢  ΟΡΙΑΚΟΤ  ΢ΣΡΩΜΑΣΟ΢  ΢Ε  ΔΤΟ  ΔΙΑ΢ΣΑ΢ΕΙ΢ 
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Σν θεθάιαην απηό αζρνιείηαη κε ηηο εμσηεξηθέο ξνέο γύξσ από ζώκαηα ηα νπνία βξίζθνληαη κέζα ζε απηέο 

(π.ρ. αεξνζθάθνο, θηίξην, θ.ιπ.). ΢ηηο ξνέο απηέο, θνληά ζην ζώκα θαη ζηνλ απόξξνπ (wake) απηνύ, 

εκθαλίδνληαη θαηλόκελα ημώδνπο (ηξηβέο) ηόζν ιόγσ ηεο δηάηκεζεο ηεο ξνήο (δηαθνξά ηαρύηεηαο), όζν 

θαη ιόγσ ηεο ζπλζήθεο ηεο κε–νιίζζεζεο πάλσ ζην ζώκα. Μαθξηά από ην ζώκα ε ξνή είλαη άηξηβε 

ιόγσ ηεο νκνηνκνξθίαο ηεο ηαρύηεηαο, ε νπνία έρεη νκνηόκνξθε θαηαλνκή (ζηαζεξή ηηκή). Οη ξνέο απηέο 

νλνκάδνληαη "Αλνηθηώλ Οξηαθώλ ΢ηξσκάησλ".  

 

΢ην κάζεκα "Μεραληθή Ρεπζηώλ Ι" αζρνιεζήθακε κε εζσηεξηθέο ξνέο κέζα ζε αγσγνύο, όπνπ 

πεξηνξίδνληαη ζε πάρνο από ηα ηνηρώκαηα ησλ αγσγώλ. Εθεί ηα νξηαθά ζηξώκαηα αλαπηύζζνληαη 

ζηα ηνηρώκαηα, απμάλνληαη θαηάληε ηεο ξνήο, ελώλνληαη θάπνπ ζην εζσηεξηθό ηνπ αγσγνύ θαη 

ηειηθά θαηαιακβάλνπλ όιε ηε δηαηνκή ηνπ αγσγνύ. Αληίζεηα, νη εμσηεξηθέο ξνέο είλαη ειεύζεξεο λα 

επεθηαζνύλ απεξηόξηζηα, όζν παρύ θαη εάλ είλαη ην νξηαθό ζηξώκα.  

 

Η ζεσξία ηνπ Οξηαθνύ ΢ηξώκαηνο πνπ ζα παξνπζηαζηεί παξαθάησ, βνεζάεη ζηε κειέηε ησλ 

εμσηεξηθώλ ξνώλ, αιιά ζπλήζσο νη ξνέο γύξσ από γεσκεηξηθά ζύλζεηα ζώκαηα απαηηνύλ είηε 

κεηξήζεηο ησλ δπλάκεσλ θαη ξνπώλ πνπ εμαζθνύληαη από ηε ξνή, είηε ππνινγηζηηθέο κεζόδνπο 

όπσο ε ηερλνινγία ηεο Τπνινγηζηηθήο Ρεπζηνδπλακηθήο (CFD, Computational Fluid Dynamics).  

 

Εμσηεξηθέο ξνέο γύξσ από ζώκαηα είλαη απηέο ηεο αεροδσναμικής (αεξνζθάθε, βιήκαηα), 

σδροδσναμικής (πινία, ππνβξύρηα), μεταφορών (απηνθίλεηα, ηξέλα), ανεμολογίας (θηίξηα, 

θακηλάδεο, γέθπξεο, αλεκνγελλήηξηεο) θ.α. 



ΜΗΥΑΝΙΚΗ  ΡΕΤ΢ΣΩΝ  ΙI  –  Δξ.  Δ.  ΢ΟΦΙΑΛΙΔΗ΢, ΑΝ. ΚΑΘΗΓΗΣΗ΢ 

ΣΜΗΜΑ  ΜΗΥΑΝΟΛΟΓΙΑ΢, 6ν  ΕΞΑΜΗΝΟ, ΕΑΡΙΝΟ  ΕΞΑΜΗΝΟ 2010-2011 

1ε Δηάιεμε 

ΡΟΗ  ΓΤΡΩ  ΑΠΟ  ΢ΩΜΑΣΑ 

Ρνή πάλσ ζε πιάθα– Εμσηεξηθή ξνή 

 
Κνληά ζην ζώκα εκθαλίδνληαη θαηλόκελα ημώδνπο (ηξηβέο) ηόζν ιόγσ ηεο 

δηάηκεζεο ηεο ξνήο (δηαθνξά ηαρύηεηαο), όζν θαη ιόγσ ηεο ζπλζήθεο ηεο 

κε–νιίζζεζεο πάλσ ζην ζώκα.  

 

Μαθξηά από ην ζώκα ε ξνή είλαη άηξηβε ιόγσ ηεο νκνηνκνξθίαο ηεο ηαρύηεηαο, 

ε νπνία έρεη νκνηόκνξθε θαηαλνκή (ζηαζεξή ηηκή). 
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Ρνή κέζα ζε αγσγό – Εζσηεξηθή ξνή 

 
Σα νξηαθά ζηξώκαηα πεξηνξίδνληαη ζε πάρνο από ηα ηνηρώκαηα ησλ αγσγώλ.  

Σα νξηαθά ζηξώκαηα αλαπηύζζνληαη ζηα ηνηρώκαηα, απμάλνληαη θαηάληε ηεο 

ξνήο, ελώλνληαη θάπνπ ζην εζσηεξηθό ηνπ αγσγνύ θαη ηειηθά θαηαιακβάλνπλ 

όιε ηε δηαηνκή ηνπ αγσγνύ 
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Ρνή πάλσ από πιάθα 
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1.2  ΑΡΙΘΜΟ΢  REYNOLDS  &  EΠΙΔΡΑ΢Η  ΣΗ΢  ΓΕΩΜΕΣΡΙΑ΢ 1.3 

Rex 104 105 106 107 108 

(δ/x)στρ 0.050 0.016 0.005   

(δ/x)τυρ   0.022 0.016 0.011 
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Γηα ηε κειέηε ηνπ Ο΢ ζεσξνύκε ηελ απινύζηεξε πεξίπησζε, δειαδή απηή ηεο παξάιιειεο ξνήο πάλσ 

από επίπεδε πιάθα. Η πίεζε ηνπ ξεπζηνύ ζεσξείηαη ε ίδηα παληνύ κέζα ζηε ξνή απηή (εθηόο ηεο πεξηνρήο 

κέζα ζην Ο΢, όπσο ζα δνύκε παξαθάησ). Επεηδή ην ξεπζηό έρεη ημώδεο θαη σο εθ ηνύηνπ δεκηνπξγείηαη ε 

ζπλζήθε κε νιίζζεζεο πάλσ ζην ηνίρσκα, ζύκθσλα κε ηελ νπνία ην ξεπζηό αθξηβώο πάλσ ζηελ 

πιάθα έρεη ηελ ηαρύηεηα ηεο πιάθαο, δειαδή είλαη αθίλεην, δεκηνπξγείηαη κία θαηαλνκή (βαζκίδα, πξνθίι) 

ηεο ηαρύηεηαο σο ζπλέπεηα ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο πνπ εκθαλίδεηαη ιόγσ ηνπ ημώδνπο. Δειαδή κεηαμύ ηνπ 

αθίλεηνπ ξεπζηνύ πάλσ ζην ηνίρσκα θαη ηνπ ξεπζηνύ καθξηά από ηελ πιάθα πνπ θηλείηαη κε ηαρύηεηα U, 

δεκηνπξγνύληαη όιεο νη ελδηάκεζεο ηηκέο ηαρύηεηαο κε απνηέιεζκα ηελ ύπαξμε κε-κεδεληθήο θιίζεο 

dU/dy ηεο ηαρύηεηαο θάζεηα ζηελ πιάθα, άξα θαη κε-κεδεληθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο η=κ(dU/dy). Η ύπαξμε 

ηεο βαζκίδαο απηήο νξηνζεηεί ηελ πεξηνρή ηνπ Ο΢. Σν Ο΢ νξίδεηαη σο ε πεξηνρή πάρνπο δ πάλσ από ηελ 

πιάθα, όπνπ ε ηαρύηεηα είλαη κηθξόηεξε από 0.99U. Επεηδή όιν θαη πεξηζζόηεξν ξεπζηό έξρεηαη ζε 

επαθή κε ηελ πιάθα θαηάληε ηεο ξνήο, ράλεηαη ζπλερώο ε νξκή ηεο ξνήο θαη ην Ο΢ απμάλεη ζπλερώο ζε 

πάρνο, δειαδή ην δ είλαη ζπλάξηεζε ηεο απόζηαζεο από ηελ αξρή ηεο πιάθαο, δειαδή δ(x).  

Αξρηθά, ζην πξώην ηκήκα ηεο πιάθαο ε ξνή είλαη ζηξσηή, επεηδή νη δηαηαξαρέο πνπ πξνθαινύληαη από ηε 

δηάηκεζε είλαη κηθξέο θαη απνζβαίλνληαη εύθνια από ηελ επίδξαζε ηνπ ημώδνπο (ηξηβέο). Όζν όκσο 

απμάλεη ην Ο΢ ζε πάρνο, ηόζν κεγαιώλνπλ νη δηαηαξαρέο θαη ζε θάπνην κήθνο δελ κπνξνύλ πιένλ λα 

"ειεγρζνύλ" από ηελ επίδξαζε ηνπ ημώδνπο θαη ε ξνή κεηαπίπηεη ζηελ ηπξβώδε θαηάζηαζε.  

Απηό δελ γίλεηαη απόηνκα, αιιά ζηαδηαθά, νπόηε κεζνιαβεί  

κία ελδηάκεζε πεξηνρή όπνπ ε ξνή δελ είλαη νύηε ζηξσηή  

νύηε ηπξβώδεο θαη νλνκάδεηαη κεηαβαηηθή. Μεηά ηελ πεξη- 

νρή απηή ε ξνή είλαη ηπξβώδεο θαη ην πάρνο δ ηνπ Ο΢  

ζπλερίδεη λα απμάλεη ζπλερώο. Γηα Rex<105 ε  

ξνή είλαη πάληα ζηξσηή, γηα Rex>3×106 είλαη  

πάληα ηπξβώδεο, ελώ γηα ελδηάκεζεο ηηκέο  

κπνξεί λα είλαη ζηξσηή, ηπξβώδεο ή κεηαβαηηθή.  
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1.2  ΑΡΙΘΜΟ΢  REYNOLDS  &  EΠΙΔΡΑ΢Η  ΣΗ΢  ΓΕΩΜΕΣΡΙΑ΢ 1.4 

Όπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα ηεο ζει. 1.3, ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο ην Ο΢ είλαη πνιύ ιεπηό, άξα πξνθαιεί 

θαη κηθξή κεηαηόπηζε ηεο άηξηβεο ξνήο. ΢πλεπώο ε θαηαλνκή ηεο πίεζεο πάλσ ζηελ πιάθα κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί κε αζθάιεηα από ηελ άηξηβε ξνή (εμίζσζε Bernoulli), ζαλ λα κελ ππήξρε ην Ο΢. Απηή ε 

εμσηεξηθή θαηαλνκή πίεζεο πξνθαιεί ηε ξνή ηνπ Ο΢ θαζώο πξνθαιεί δπλάκεηο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ζώκαηνο πνπ κεηαβάινπλ ηελ εμίζσζε ηεο νξκήο ηνπ Ο΢.  

Γηα ιεπηά ζώκαηα, δειαδή γηα ζώκαηα πνπ δελ πξνθαινύλ κεγάιν εκπόδην ζηελ εμσηεξηθή ξνή, όπσο 

πιάθεο θαη αεξνηνκέο ε αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ηνπ Ο΢ θαη ηεο θαηαλνκήο πίεζεο ηεο άηξηβεο ξνήο είλαη 

κία πνιύ αθξηβήο παξαδνρή. 

Γηα "ρνλδξνθνκέλα" ζώκαηα όκσο, αθόκε θαη γηα πςεινύο Re 

ππάξρεη αζπλέπεηα ηεο κεζόδνπ ηεο "ζύλδεζεο" ηνπ Ο΢ κε 

ηελ άηξηβε ξνή. ΢ην ζρήκα (α) θαίλεηαη ε ξνή γύξσ από 

θύιηλδξν (2D) ή ζθαίξα (3D), θαζώο θαη ην ηέιεηα ιεπηό Ο΢ 

γύξσ από ην ζώκα. Εάλ απηή είλαη ε πξαγκαηηθόηεηα, ηόηε ε 

ζεσξία ηνπ Ο΢ ηζρύεη. Όκσο ε εηθόλα δελ είλαη αιεζηλή, ε 

πξαγκαηηθόηεηα είλαη απηή ηνπ ζρήκαηνο (β), όπνπ ην Ο΢ είλαη 

ιεπηό ζην κπξνζηηλό (αλάληε) κέξνο ηνπ ζώκαηνο, όπνπ ε 

πίεζε κεηώλεηαη πάλσ ζηελ επηθάλεηα (λόκνο Bernoulli) θαη 

δεκηνπξγείηαη επλντθή κεηαβνιή πίεζεο (favorable pressure 

gradient). Όκσο πίζσ από ην ζώκα ε θαηάζηαζε αληηζηξέθε-

ηαη, ε πίεζε ζην ζώκα απμάλεη θαη ππάξρεη δπζκελήο κεηαβν-

ιή ηεο πίεζεο (adverse pressure gradient), νπόηε ε ξνή 

θαηαξέεη θαη απνθνιιάηαη  από ην ζώκα, δεκηνπξγώληαο έλαλ 

κεγάιν, παιιόκελν απόξξνπ, ν νπνίνο  εμσζεί ηελ εμσηεξηθή 

ξνή. Άξα ε παξαδνρή ηεο "ζύλδεζεο" ηεο εμσηεξηθήο, άηξηβεο 

ξνήο κε ηελ εζσηεξηθή, ιεπηή, ημώδε ξνή ηνπ Ο΢ δελ ηζρύεη. β 

α 
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β 

α 



ΜΗΥΑΝΙΚΗ  ΡΕΤ΢ΣΩΝ  ΙI  –  Δξ.  Δ.  ΢ΟΦΙΑΛΙΔΗ΢, ΑΝ. ΚΑΘΗΓΗΣΗ΢ 

ΣΜΗΜΑ  ΜΗΥΑΝΟΛΟΓΙΑ΢, 6ν  ΕΞΑΜΗΝΟ, ΕΑΡΙΝΟ  ΕΞΑΜΗΝΟ 2010-2011 

1ε Δηάιεμε 

ΡΟΗ  ΓΤΡΩ  ΑΠΟ  ΢ΩΜΑΣΑ 

Τςειή πίεζε Υακειή πίεζε 

Αλαθπθινθνξία ξνήο + 
+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 

- 

- 

- 

- 
- 

- 

- 

Τςειή ηαρύηεηα 

Τςειή ηαρύηεηα 

To Ο΢ είλαη ιεπηό ζην κπξνζηηλό (αλάληε) κέξνο ηνπ ζώκαηνο, όπνπ 

ε πίεζε κεηώλεηαη πάλσ ζηελ επηθάλεηα (λόκνο Bernoulli) θαη 

δεκηνπξγείηαη επλντθή κεηαβνιή πίεζεο (favorable pressure gradient) 

πίζσ από ην ζώκα ε θαηάζηαζε αληηζηξέθεηαη, ε πίεζε ζην ζώκα 

απμάλεη θαη ππάξρεη δπζκελήο κεηαβνιή ηεο πίεζεο (adverse pressure 

gradient), νπόηε ε ξνή θαηαξέεη θαη απνθνιιάηαη  από ην ζώκα 

 Ρνή γύξσ από θύιηλδξν 
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To Ο΢ είλαη ιεπηό ζην κπξνζηηλό (αλάληε) κέξνο ηνπ ζώκαηνο, όπνπ 

ε πίεζε κεηώλεηαη πάλσ ζηελ επηθάλεηα (λόκνο Bernoulli) θαη 

δεκηνπξγείηαη επλντθή κεηαβνιή πίεζεο (favorable pressure gradient) 

πίζσ από ην ζώκα ε θαηάζηαζε αληηζηξέθεηαη, ε πίεζε ζην ζώκα 

απμάλεη θαη ππάξρεη δπζκελήο κεηαβνιή ηεο πίεζεο (adverse pressure 

gradient), νπόηε ε ξνή θαηαξέεη θαη απνθνιιάηαη  από ην ζώκα 

ΑΡΝΗΣΙΚΗ 

ΚΛΙ΢Η ΠΙΕ΢Η΢ ΘΕΣΙΚΗ ΚΛΙ΢Η 

ΠΙΕ΢Η΢ 
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Ρνή γύξσ από αεξνηνκή 
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δπζκελήο κεηαβνιή πίεζεο 

(adverse pressure gradient) 
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πίεζεο 

επλντθή κεηαβνιή πίεζεο 

(favorable pressure 

gradient) ΑΡΝΗΣΙΚΗ ΚΛΙ΢Η 
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Πανεπιζηήμιο Δυηικής Μακεδονίας - Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών  
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1.4.2 ΠΑΥΟ΢  ΜΕΣΑΣΟΠΙ΢Η΢ 

Μία ελδηαθέξνπζα ηδηόηεηα ηνπ Ο΢ είλαη όηη αλ θαη είλαη ιεπηό, πξνθαιεί κία κεηαηόπηζε ηεο άηξηβεο ξνήο 

καθξηά από ηελ πιάθα. Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα, νη ξντθέο γξακκέο πξέπεη λα απνκαθξπλζνύλ από ηελ 

πιάθα θαηά δ*(x), ώζηε λα ηθαλνπνηεζεί ε ζπλζήθε δηαηήξεζεο ηεο κάδαο κεηαμύ εηζόδνπ θαη εμόδνπ: 
 

          
 

όπνπ εηζάγνπκε ην κέγεζνο δ* θαη ην νλνκάδνπκε πάρνο κεηαηόπηζεο ηνπ Ο΢. Εάλ δηαγξάςνπκε ην θνηλό 

γηλόκελν ρb από ηα δύν κέιε θαη πξνζζαθαηξέζνπκε ηελ ηαρύηεηα U ζην δεμί νινθιήξσκα, έρνπκε:  
 

 

          

 

θαη ηειηθά:          

 

y=h+δ*=δ 
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Σν πάρνο κεηαηόπηζεο αληηπξνζσπεύεη ην πάρνο εθείλν θαηά ην νπνίν πξέπεη λα απμεζεί 

ην πάρνο ηνπ ζώκαηνο ώζηε κηα ‘θαληαζηηθή’ νκνηόκνξθε αηξηβήο ξνή λα έρεη ηα ίδηα 

ξεπζηνκεραληθά ραξαθηεξηζηηθά κε ηελ πξαγκαηηθή ξνή. 

 

 Η πξνζέγγηζε απηή καο επηηξέπεη λα πξνζνκνηώζνπκε ηελ παξνπζία ηελ νπνία έρεη ην 

νξηαθό ζηξώκα ζηε ξνή εθηόο ηεο πεξηνρήο ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο πξνζζέηνληαο ην 

πάρνο κεηαηόπηζεο ζηελ πξαγκαηηθή γεσκεηξία ηνπ ηνηρώκαηνο θαη αληηκεησπίδνληαο ηε 

ξνή γύξσ από ην ‘ηξνπνπνηεκέλν’ ζώκα σο αηξηβή.    
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1.4  ΟΛΟΚΛΗΡΩ΢Η  ΟΡΜΗ΢  ΢ΣΟ  ΟΡΙΑΚΟ  ΢ΣΡΩΜΑ 1.6 

 ΑΝΑΛΤ΢Η  ΚΑΣΑ  VON  KÁRMÁN 
Η ηνπηθή ηηκή ηεο δύλακεο αληίζηαζεο, D(x), ζε κία ζέζε x (x=0 ζηελ αξρή ηεο πιάθαο) πνπ αζθεί ην 

ξεπζηό ζηελ πιαθα, αλεμάξηεηα από ην εάλ ε ξνή είλαη ζηξσηή ή ηπξβώδεο, δίλεηαη από ηε ζρέζε: 
 

         
 

όπνπ ξ=ππθλόηεηα ξεπζηνύ [kg/m3], b=πιάηνο πιάθαο [m] θαη u=u(x) ηνπηθή θαηαλνκή ηεο ηαρύηεηαο 

[m/s]. Η εμίζσζε πξνηάζεθε από ηνλ von Kármán (1921), ν νπνίνο ηελ εμέθξαζε ζε πην "βνιηθή" κνξθή, 

ζπλαξηήζεη ηνπ πάρνπο νξκήο, ζ (momentum thickness), ην νπνίν απνηειεί κέηξν ηεο νιηθήο αληίζηαζεο 

ηεο πιάθαο. 

 

 

Η παξαγώγηζε ηεο αληίζηαζεο θαη επεηδή U=ζηαζεξό δίλεη: 
 

         
 

Ο Kármán επίζεο ππνιόγηζε ηελ αληίζηαζε D(x) από ηελ εμίζσζή ηεο κε ηελ νινθιήξσζε ηεο δύλακεο 

πνπ πξνέξρεηαη από ηε δηαηκεηηθή ηάζε ζε έλαλ όγθν ειέγρνπ γύξσ από ηελ πιάθα:  
 

           θαη παξαγσγίδνληαο: 
 

Ο Kármán θαηέιεμε ζηελ νλνκαδόκελε σο ζρέζε νινθιεξώκαηνο 

ηεο νξκήο (momentum-integral relation) ηνπ Ο΢ επίπεδεο πιάθαο: 
 

 

      

Η ζρέζε απηή ηζρύεη γηα ζηξσηή θαη ηπξβώδε ξνή.  
dx

d
U

2
w


 
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O Kármán ππέζεζε κία πξνζεγγηζηηθή θαηαλνκή ηαρύηεηαο γηα ζηξσηή ξνή παξαβνιηθήο κνξθήο (2νπ 

βαζκνύ): 

     

 

 

 

 

 

 

Η πξνζεγγηζηηθή απηή ζρέζε επηηξέπεη ηελ εθηίκεζε ηόζν ηνπ πάρνπο νξκήο, ζ όζν θαη ηεο δηάηκεζεο ζην 

ηνίρσκα, ηw αιιά θαη ηεο ηνπηθήο ηηκήο ηεο δύλακεο αληίζηαζεο D(x) 
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΢πληειεζηήο επηθαλεηαθήο ηξηβήο ηεο πιάθαο: 
 

      

 

 
 

        

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Σν Ο΢ κπνξεί λα ζεσξεζεί ιεπηό εάλ είλαη, αο πνύκε, δ/x<0.1. Απηό ζπκβαίλεη όηαλ 

δ/x=0.1=5.0Rex
1/2 δειαδή όηαλ Rex=2500. Γηα κηθξόηεξνπο αξηζκνύο Rex ζεσξνύκε όηη ε 

ζεσξηα ηνπ Ο΢ δελ ηζρύεη, θαζώο ην πάρνο ηνπ Ο΢ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ εμσηεξηθή 

άηξηβε ξνή.  

• Σν αλώηεξν όξην γηα ζηξσηή ξνή είλαη Rex=3×106. Όζν πξνρσξάκε θαηάληε, ν Rex απμάλεη 

θαη θάπνπ ζπκβαίλεη κεηάβαζε ζε ηπξβώδε ξνή.  
 


