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ΑΝΟΙΧΤΑ ΑΚΑΔΗΜΑΪΚΑ  
ΜΑΘΗΜΑΤΑ 

Μηχανική Ρευςτϊν ΙΙ 

Ενότητα 4): Επανάληψη ενοτήτων 1 και 2 

 

Δ. Μισηρλής 

Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών ΤΕ 
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Τίτλοσ Μαθήματοσ 

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 ρητϊσ.  
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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 

Επανάληψη ενότήτων 1 και 2 
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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΢ 

 

1.6  ΑΣΚΗΣΕΙΣ 
 

1.1 
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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 πάτος μεηαηόπιζης 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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 ΑΝΑΛΤ΢Η  ΚΑΣΑ  VON  KÁRMÁN 
Η ηνπηθή ηηκή ηεο δύναμης ανηίζηαζης, 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 πάτοσς ορμής, θ (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 ζτέζη ολοκληρώμαηος 

ηης ορμής (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, θ όζν θαη ηεο δηάηκεζεο ζην 

ηνίρσκα, ηw αλλά και ηης ηνπηθήο ηηκήο ηεο δύναμης ανηίζηαζης D(x) 
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΢σνηελεζηής επιθανειακής ηριβής 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.  
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         (5) 

 
 

όπνπ V=όγθνο ξεπζηνύ [m3], ελώ ην Κ ηνπ λεξνύ είλαη ίζν κε 2.1×109 [Pa].  

Επίζεο, από ηνλ νξηζκό ηεο ππθλόηεηαο, ρ=m/V, εάλ παξαγσγίζνπκε, έρνπκε: 

θαη επεηδή Δm=0 (ιόγσ Αξρήο Δηαηήξεζεο Μάδαο), ηόηε είλαη: 
 

         (6) 
 

 

Η εμίζσζε (5) γξάθεηαη θαη σο:      (7) 

ελώ ε εμίζσζε (6),  

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ (7) γίλεηαη:      (8) 

 

Μπνξνύκε λα ζεσξήζνπκε όηη Δρ=ρ2–ρ1, θαη ππνζέησληαο όηη ρ2ρ1ρ, ε εμίζσζε (8) γίλεηαη: 
 

         (9) 

 

΢πλεπώο, ε εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο (3), ιόγσ ηεο (9) γίλεηαη: 
 

         (10) 
 

Ελώ ε εμίζσζε ηεο νξκήο (4), ιόγσ ηώξα ηεο (10) κεηαζρεκαηίδεηαη σο: 
 

         (11) 
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Επεηδή όκσο u1=u0+α θαη u2=α, έρνπκε όηη: u1u2=(u0+α)α θαη εάλ ηε ζπγθξίλνπκε κε ηελ εμίζσζε (11), 

έρνπκε όηη:   

         (12) 
 

θαη ζεσξώληαο πάιη όηη ρ2ρ1ρ θαη όηη α>>u0, ηόηε ε (12) γίλεηαη: 
 

         (13) 

 

ε νπνία καο δίλεη όηη α1450 [m/s] γηα ην λεξό.  

Σέινο, επεηδή u1–u2=(u0+α)–α=u0 θαη u1=u0+αα (επεηδή α>>u0), ππνινγίδεηαη ε ππεξπίεζε ηνπ θύκαηνο 

ζπκπίεζεο (ή ππνπίεζε γηα θύκαηα εθηόλσζεο), Δp, από ηελ εμίζσζε νξκήο (4) σο: 
 

         (14) 

 

 

 

΢εκεηώλεηαη όηη γηα λα ππάξμεη πδξαπιηθό πιήγκα, πξέπεη ην γεγνλόο πνπ ζα ην πξνθαιέζεη (π.ρ. 

θιείζηκν βάλαο) λα δηαξθέζεη ιηγόηεξν από t=2L/α, όπνπ L=κήθνο αγσγνύ όπνπ ζα κεηαδνζεί ην θύκα 

πίεζεο θαη α=ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ ηνπ ξεπζηνύ όπνπ ζα εθδεισζεί ην πδξαπιηθό πιήγκα. 
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