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Scientists discover the world that exists;  

engineers create the world that never was. 

 

Theodore Von Karman  

(1881-1963, Ουγγροαμερικανός επιστήμονας) 



 

 

 

Πρόλογος 
 

To βιβλίο αυτό απευθύνεται στους φοιτητές/τριες των Τμημάτων Πολιτικών 

Μηχανικών αλλά και άλλων Τμημάτων Πολυτεχνικών Σχολών που διδάσκονται 

το μάθημα της Μηχανικής Ρευστών (3ο εξάμηνο), το οποίο παρέχει το βασικό 

θεωρητικό υπόβαθρο για τα περισσότερα εφαρμοσμένα μαθήματα κορμού (Υ-

δραυλική, Υδρεύσεις, Αποχετεύσεις) που σχετίζονται με τα ρευστά, όσο και για 

τα μαθήματα της αντίστοιχης κατεύθυνσης (Υδραυλική/Τεχνική Περιβάλλο-

ντος). 

Η Μηχανική Ρευστών είναι ένα ευρύ θεωρητικό αντικείμενο με πολλές σημαντι-

κές εφαρμογές. Τα περισσότερα προβλήματα απαιτούν όχι μόνο την θεωρητική 

γνώση του αντικειμένου αλλά και φυσική 'διαίσθηση', κατάλληλη αξιολόγηση 

και εμπειρία. Η σύνδεση μεταξύ της θεωρητικής γνώσης και της σωστής εφαρ-

μογής αυτής της γνώσης αποτελεί τον κύριο στόχο του βιβλίου αυτού.  

Το βιβλίο περιλαμβάνει όλα τα βασικά κεφάλαια για την κατανόηση των βασι-

κών φυσικών εννοιών, την εφαρμογή των αρχών διατήρησης μάζας, ορμής και 

ενέργειας για την επίλυση πρακτικών προβλημάτων και την περιγραφή χαρα-

κτηριστικών ροών (σε σωλήνες και γύρω από αντικείμενα). Έμφαση δίνεται στην 

κατανόηση των σχετικών φυσικών φαινομένων με την ελάχιστη αλλά απαραίτη-

τη μαθηματική ανάλυση για την περιγραφή και εξήγηση των φυσικών νόμων. Σε 

κάθε κεφάλαιο υπάρχουν παραδείγματα τα οποία αποσκοπούν στην κατανόηση 

των βασικών εννοιών και φαινομένων, δίνοντας έμφαση στην μεθοδολογία α-

ντιμετώπισης και επίλυσης προβλημάτων. Για τον ίδιο σκοπό στο τέλος των πε-

ρισσότερων κεφαλαίων υπάρχουν λυμένες ασκήσεις. Στο τέλος κάθε κεφαλαίου 

περιλαμβάνονται ασκήσεις για λύση, συναφείς και σχετικές με το περιεχόμενο 

του, που θα βοηθήσουν σημαντικά τον φοιτητή στις εξετάσεις. 

Στα τέσσερα πρώτα κεφάλαια αναλύονται μερικές από τις θεμελιώδεις έννοιες 

της κίνησης των ρευστών, όπως οι σημαντικές χαρακτηριστικές ιδιότητες των 

ρευστών, οι μεταβολές της πίεσης σε ακίνητο η κινούμενο ρευστό, η κινηματική 

του ρευστού και μέθοδοι περιγραφής και ανάλυσης της ροής. 
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Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται και αναλύεται η εξίσωση Bernoulli, με αρκετές 

πρακτικές εφαρμογές, έτσι ώστε ο φοιτητής να αντιληφθεί γρήγορα την αλλη-

λεπίδραση μεταξύ της κίνησης του ρευστού και της μεταβολής της πίεσης σε ένα 

ροικό πεδίο. Στο Κεφάλαιο 4 περιλαμβάνονται τα σημαντικά στοιχεία της Κινη-

ματικής του ρευστού με ανάλυση των μεθοδολογιών κατά Euler και Lagrange 

για την περιγραφή της ροής. 

Στα Κεφάλαια 5 και 6 δίνεται έμφαση στην μαθηματική ανάλυση της ροής, στην 

εφαρμογή των βασικών αρχών διατήρησης μάζας, ορμής και ενέργειας στην μη-

χανική των ρευστών και στην επιλογή και χρήση πεπερασμένων η απειροστών 

όγκων ελέγχου για την επίλυση προβλημάτων. Το Κεφάλαιο 7 αναδεικνύει τα 

πλεονεκτήματα της χρήσης της διαστατικής ανάλυσης και προσομοίωσης για 

την επεξεργασία των αποτελεσμάτων, την εξαγωγή συμπερασμάτων και τον 

σχεδιασμό πειραμάτων με κατάλληλα εργαστηριακά μοντέλα (ομοιώματα). 

Τέλος στα Κεφάλαια 8 και 9 αναλύονται πρακτικά θέματα σχετικά με εσωτερικές 

ροές ( ροή σε σωλήνες) και εξωτερικές ροές (ροή οριακού στρώματος, ροή γύρω 

από αντικείμενα).   

 Για την ολοκλήρωση του βιβλίου συνέβαλαν αρκετοί, είτε άμεσα είτε έμμεσα, 

και ιδιαίτερα η κ. Ολυμπία Καζαντζόγλου με την συγγραφή των σημειώσεων που 

βασίστηκε το βιβλίο αυτό και ο εκδοτικός οίκος Ζήτη με τον άψογο σχεδιασμό 

των σχημάτων, την βιβλιοδέτηση και την εκτύπωση, τους οποίους και ευχαριστώ 

ολόθερμα.  

Η διδασκαλία του μαθήματος για πολλά χρόνια στο ΑΠΘ, η δυσκολία κατανόη-

σης αρκετών βασικών εννοιών και η σημαντική προσπάθεια που καταβάλλουν οι 

φοιτητές για την επιτυχή εξέταση τους στο μάθημα αποτελούν τους πιο σημα-

ντικούς παράγοντες για την συγγραφή αυτού του βιβλίου. 

Ελπίζω ότι οι φοιτητές που θα μελετήσουν το βιβλίο αυτό και θα προσπαθήσουν 

να λύσουν αντιπροσωπευτικές ασκήσεις από αυτές που προτείνονται στο τέλος 

κάθε κεφαλαίου θα αποκτήσουν μία σημαντική και χρήσιμη γνώση των βασικών 

αρχών της Μηχανικής Ρευστών. 

 

 Ο Συγγραφέας 

 Παναγιώτης Πρίνος 

 Καθηγητής Υδραυλικής Μηχανικής 
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1.1 Εισαγωγή 

 

Η μηχανική των ρευστών είναι η μελέτη των ρευστών είτε αυτά είναι σε κίνηση 

(δυναμική των ρευστών) ή σε κατάσταση ηρεμίας (στατική των ρευστών) και οι 

επακόλουθες αλληλεπιδράσεις του ρευστού με διάφορα όρια, τα οποία μπορεί να 

είναι είτε στερεές επιφάνειες είτε διεπιφάνειες με άλλα ρευστά. Και τα αέρια και τα 

υγρά έχουν ταξινομηθεί ως ρευστά, και ο αριθμός των ρευστο–μηχανικών εφαρ-

μογών είναι τεράστιος. Στην επιστήμη του πολιτικού μηχανικού οι τεχνολογικές 

εφαρμογές που σχετίζονται με το νερό (Σωλήνες και Κανάλια μεταφοράς νερού, 

Δίκτυα ύδρευσης, αποχέτευσης και άρδευσης, Έργα αντιπλημμυρικής προστασίας, 

Φράγματα, Υδροηλεκτρικά έργα μεταξύ άλλων) βασίζονται στις αρχές διατήρη-

σης της μάζας, ορμής και ενέργειας και στην σωστή εφαρμογή τους.  

Η ροή των ρευστών είναι ένας κλάδος της μηχανικής που ικανοποιεί μια σειρά 

από καλά τεκμηριωμένους βασικούς νόμους της φυσικής, και έτσι υπάρχει και 

είναι διαθέσιμο ένα σημαντικό θεωρητικό υπόβαθρο για την αντιμετώπιση και 

λύση πολλών πρακτικών προβλημάτων. Ωστόσο, η θεωρία είναι συχνά ανεπαρ-

κής, διότι εφαρμόζεται κυρίως σε ιδανικές καταστάσεις που μπορεί να μην προ-

σεγγίζουν ικανοποιητικά την πράξη και οι παραδοχές που θεωρούνται να μην 

ισχύουν. Τα δύο μεγαλύτερα εμπόδια για μια λειτουργική θεωρία είναι η γεωμε-

τρία και το ιξώδες. Οι βασικές εξισώσεις της κίνησης του ρευστού (Kεφάλαιο 6) 

είναι πολύ δύσκολο να επιλυθούν (αναλυτικά η αριθμητικά) σε πεδία σύνθετης 

και πολύπλοκης γεωμετρίας. Έτσι, τα περισσότερα βιβλία επικεντρώνονται σε 

επίπεδες πλάκες, σωλήνες και άλλα απλά γεωμετρικά πεδία. Με την ανάπτυξη 

των υπολογιστών είναι δυνατόν να εφαρμοστούν αριθμητικές τεχνικές για πο-

λύπλοκες γεωμετρίες, και τα τελευταία χρόνια η υπολογιστική ρευστοδυναμική 

και οι μέθοδοι που εφαρμόζονται (πεπερασμένες διαφορές, πεπερασμένα στοι-

χεία, πεπερασμένοι όγκοι) για την μετατροπή των βασικών διαφορικών εξισώ-

σεων σε αλγεβρικές έχουν αναπτυχθεί σημαντικά και έχουν δώσει λύσεις σε αρ-

κετά σύνθετα προβλήματα.  

Το δεύτερο εμπόδιο σε μια εφαρμόσιμη θεωρία είναι η δράση του ιξώδους, η ο-

ποία μπορεί να αγνοηθεί μόνο σε ορισμένες ιδανικες ροές (Kεφάλαιο 3). Το ιξώ-

δες αυξάνει τη δυσκολία των βασικών εξισώσεων, αν και η προσέγγιση του ορια-

κού στρώματος που βρέθηκε από τον L. Prandtl το 1904 (Kεφάλαιο 9) έχει α-

πλοποιήσει σε μεγάλο βαθμό την ανάλυση της συνεκτικής ροής. Επίσης, το ιξώ-

δες έχει αποσταθεροποιητικές επιπτώσεις σε όλα τα ρευστά, προκαλώντας, ακό-

μα και για μικρές ταχύτητες, ένα άτακτο τυχαίο φαινόμενο που ονομάζεται τύρ-
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βη. Η θεωρία της τυρβώδους ροής είναι αρκετά γενική και σε μεγάλο βαθμό υ-

ποστηρίζεται από πειράματα, αν και τα τελευταία χρόνια εχουν αναπτυχθεί α-

ριθμητικά μοντέλα τύρβης και τεχνικές προσομοίωσης των μεγάλων δινών που 

συνεισφέρουν σημαντικά στην επίλυση σημαντικών εφαρμογών (Kεφάλαιο 8).  

Έτσι, υπάρχει η θεωρία που χρησιμοποιείται για τα προβλήματα της ροής των 

ρευστών, αλλά σε όλες τις περιπτώσεις θα πρέπει να υποστηρίζεται από το πεί-

ραμα. Συχνά, τα πειραματικά δεδομένα παρέχουν την κύρια πηγή πληροφοριών 

σχετικά με συγκεκριμένες ροές, όπως η αντίσταση (οπισθέλκουσα) και η άντωση 

(δυναμική άνωση) αντικειμένων (σωμάτων) βυθισμένων στο ρευστό (Kεφάλαιο 

9). Στην μηχανική των ρευστών υπάρχουν εξαιρετικά όργανα μέτρησης των βα-

σικών χαρακτηριστικών της ροής (πίεση, ταχύτητα, παροχή κλπ) και η χρήση 

της διαστατικής ανάλυσης και της προσομοίωσης (μοντελοποίησης) (Kεφάλαιο 

7) είναι αρκετά διαδεδομένη. Έτσι το πείραμα (στο εργαστήριο η στο πεδίο) πα-

ρέχει ένα φυσικό και εύκολο συμπλήρωμα της θεωρίας.  

 

 

1.2 Χαρακτηριστικά των ρευστών 

 

Από την άποψη της μηχανικής των ρευστών, η ύλη αποτελείται από ρευστά και 

στερεά. Η διαφορά μεταξύ των δύο είναι απόλυτα προφανής με μία απλή παρα-

τήρηση, αλλά, από επιστημονική η τεχνολογική άποψη θα πρέπει η διαφορά αυ-

τή να διατυπωθεί ειδικότερα. Οι διαφορές μεταξύ στερεών και ρευστών μπορούν 

να εξηγηθούν ποιοτικά με βάση την μοριακή δομή τους και με βάση την συμπε-

ριφορά τους στην δράση εξωτερικών δυνάμεων. 

Τα μόρια σε ένα στερεό είναι διατεταγμένα σε ένα μοτίβο που επαναλαμβάνεται 

σε όλο το στερεό. Λόγω των μικρών αποστάσεων μεταξύ των μορίων σε ένα 

στερεό, οι ελκτικές δυνάμεις μεταξύ των μορίων είναι μεγάλες και διατηρούν τα 

μόρια σε σταθερές θέσεις (Σχήμα 1.1).  

Η μοριακή απόσταση στην υγρή φάση δεν είναι πολύ διαφορετική από εκείνη 

της στερεάς φάσης, εκτός από το ότι τα μόρια δεν είναι πλέον σε σταθερές θέσεις 

μεταξύ τους και μπορούν να περιστρέφονται και να μετακινούνται ελεύθερα. Σε 

ένα υγρό, οι διαμοριακές δυνάμεις είναι ασθενέστερες σε σχέση με τα στερεά, 

αλλά πιο ισχυρές σε σύγκριση με τα αέρια. Στην αέρια φάση, η απόσταση μεταξύ 

των μορίων είναι πολύ μεγάλη και δεν υπάρχει ένα καθορισμένο μοτίβο. Τα μό-

ρια του αερίου κινούνται τυχαία, συγκρούονται συνεχώς μεταξύ τους όπως επί-

σης και στα τοιχώματα του δοχείου στο οποίο περιέχονται. Ιδιαίτερα σε χαμηλές  
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(α) (β) (γ)
 

Σχήμα 1.1. Η διάταξη των μορίων σε στερεό, υγρό και αέριο (α) μόρια σε σχετικά σταθερές θέσεις σε 
στερεό, (β) κίνηση μορίων σε υγρά, (γ) κίνηση μορίων σε αέρια. 

 

πυκνότητες, οι διαμοριακές δυνάμεις είναι πολύ μικρές και οι συγκρούσεις είναι 

ο μόνος τρόπος αλληλεπίδρασης μεταξύ των μορίων. Τα μόρια σε αέρια φάση 

βρίσκονται σε σημαντικά υψηλότερο επίπεδο ενέργειας από ό,τι είναι σε υγρή ή 

στερεή φάση. Ως εκ τούτου, το αέριο πρέπει να απελευθερώσει ένα μεγάλο ποσό 

της ενέργειας του πριν να συμπυκνωθεί ή να ψυχθεί.  

Η τεχνική διάκριση έγκειται στην αντίδραση των δύο σε μία εφαρμοζόμενη δια-

τμητική ή εφαπτομενική τάση (δύναμη ανά εμβαδό επιφάνειας). Ένα στερεό μπο-
ρεί να αντισταθεί σε μια διατμητική τάση με μία στατική παραμόρφωση ενώ ένα 
ρευστό δεν μπορεί. Η εφαρμογή μιας διατμητικής τάσης σε ένα ρευστό, όσο μικρή 

και αν είναι, θα έχει ως αποτέλεσμα την κίνηση του ρευστού. Το ρευστό κινείται 

και παραμορφώνεται συνεχώς για όσο διάστημα εφαρμόζεται η διατμητική τάση. 

Ως επιστέγασμα, μπορούμε να πούμε ότι ένα ρευστό σε ηρεμία είναι σε κατάσταση 

μηδενικής διατμητικής τάσης. Με βάση τον παραπάνω ορισμό για το ρευστό, υ-

πάρχουν δύο κατηγορίες ρευστών, τα υγρά και τα αέρια. Και πάλι η διάκριση είναι 

τεχνικής φύσεως σχετική με την επίδραση των συνεκτικών δυνάμεων. Ένα υγρό, 

που αποτελείται από μόρια σε μικρή απόσταση μεταξύ τους, με ισχυρές δυνάμεις 

συνοχής, τείνει να διατηρήσει τον όγκο του και θα σχηματίσει μία ελεύθερη επιφά-

νεια σε ένα βαρυτικό πεδίο, αν είναι ελεύθερο από πάνω. Οι ροές με ελεύθερη επι-

φάνεια κυριαρχούνται από τις επιδράσεις της βαρύτητας. Δεδομένου ότι τα μόρια 

του αερίου έναι σε μεγάλη απόσταση με αμελητέες συνεκτικές δυνάμεις, ένα αέριο 

είναι ελεύθερο να επεκταθεί μέχρι να συναντήσει στερεά τοιχώματα. Ένα αέριο δεν 

έχει καθορισμένο όγκο και όταν δεν περιορίζεται, σχηματίζει μια ατμόσφαιρα η 

οποία είναι ουσιαστικά υδροστατική. Η υδροστατική συμπεριφορά των υγρών και 

των αερίων αναλύεται στο Kεφάλαιο 2.  
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Το Σχήμα 1.2α απεικονίζει ένα στερεό μπλοκ σε μία άκαμπτη επιφάνεια. Το στερεό 

υπόκειται σε μία στατική παραμόρφωση λόγω του βάρους του, που φαίνεται στο 

σχήμα με διακεκομμένη γραμμή (αρκετά παραμορφωμένη για λόγους ευκρίνει-

ας), χωρίς να ρέει. Το διάγραμμα ελευθέρου σώματος για το στοιχείο Α στην 

πλευρά του μπλοκ δείχνει ότι υπάρχει διάτμηση στο μπλοκ κατά μήκος ενός επι-

πέδου σε γωνία θ μέσω του Α. Δεδομένου ότι οι πλευρές του μπλοκ δεν υποστη-

ρίζονται, το στοιχείο Α έχει μηδενική τάση στην αριστερή και δεξιά πλευρά και 

ορθή τάση (τάση συμπίεσης) σ�=�–p�στη πάνω και κάτω πλευρά. Ο κύκλος του 

Mohr δεν μειώνεται σε ένα σημείο, και υπάρχει μη μηδενική διατμητική τάση 

στο μπλοκ. 

 

Στατική
παραμόρφωση

Ελεύθερη επιφάνεια

Υδροστατική
συνθήκη

ΥγρόΣτερεό

A

τ
τ

σ
σ

AA

0
0

AA

Αέριο

p
p

θ

2θ

θ

(α)

(β)

(γ)

(δ)

(1)

τ=0

–σ=p–σ=p

–p
–p

τ1

σ1

 

Σχήμα 1.2. (α) Στατική Παραμόρφωση στερεού, ισορροπία και κύκλος του Mohr για στερεό στοιχείο Α, 
(β) Υγρό και αέριο , ισορροπία και κύκλος του Mohr για ρευστό στοιχείο Α.  

 

Σε αντίθεση, το υγρό και το αέριο σε κατάσταση ηρεμίας (Σχήμα 1.2γ) χρειάζο-

νται τοιχώματα για την εξάλειψη της διατμητικής τάσης. Τα τοιχώματα ασκούν 

μια τάση συμπίεσης σ�=�–p και μειώνουν τον κύκλο του Mohr σε ένα σημείο με 
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μηδενική διάτμηση παντού, δηλαδή, υδροστατική κατάσταση. Το υγρό διατηρεί 

τον όγκο του και σχηματίζει μία ελεύθερη επιφάνεια στο δοχείο. Εάν αφαιρεθούν 

τα τοιχώματα, αναπτύσσεται διάτμηση στο υγρό με αποτέλεσμα την κίνηση του 

υγρού. Εάν το δοχείο είναι κεκλιμένο, και πάλι αναπτύσσεται διάτμηση, σχημα-

τίζονται κυματισμοί και η ελεύθερη επιφάνεια τείνει να γίνει οριζόντια. Το αέριο 

δεν συγκρατείται και επεκτείνεται έξω από το δοχείο, γεμίζοντας όλο το διαθέ-

σιμο χώρο. Το στοιχείο Α στο αέριο είναι επίσης υδροστατικό και ασκεί μια τάση 

συμπίεσης σ�=�–p στα τοιχώματα.  

Στην παραπάνω ανάλυση, υπάρχουν σαφείς διαφοροποιήσεις σχετικές με τα 

στερεά, υγρά και αέρια. Στα περισσότερα προβλήματα μηχανικής ρευστών α-

σχολούμαστε με κοινά υγρά, όπως το νερό, το πετρέλαιο, ο υδράργυρος, η βεν-

ζίνη, και με κοινά αέρια, όπως ο αέρας, το ήλιο, το υδρογόνο και ο ατμός, σε 

συνθήκες τυπικών θερμοκρασιών και πιέσεων. Ωστόσο, υπάρχουν πολλές ορια-

κές περιπτώσεις τις οποίες θα πρέπει να γνωρίζουμε. Ορισμένες φαινομενικά 

«στερεές» ουσίες, όπως η άσφαλτος, ασκούν αντίσταση στις διατμητικές τάσεις 

για μικρό χρονικό διάστημα, αλλά στην πραγματικότητα παραμορφώνονται αρ-

γά και παρουσιάζουν σαφή ρευστή συμπεριφορά για μεγάλες χρονικές περιό-

δους. Άλλες ουσίες, κυρίως κολλοειδή και κονιάματα, αντιστέκονται σε μικρές 

διατμητικές τάσεις, αλλά ‘υποχωρούν’ σε μεγάλες τάσεις και αρχίζουν να ρέουν 

όπως και τα υγρά. Η μελέτη της γενικότερης παραμόρφωσης και της ροής, είναι 

ένα εξειδικευμένο πεδίο που ονομάζεται ρεολογία. Επίσης, τα υγρά και τα αέρια 

μπορούν να συνυπάρξουν σε μίγματα δύο φάσεων, όπως μίγματα ατμού–νερού ή 

νερό με παγιδευμένες φυσαλίδες αέρα. Η ανάλυση των λεγόμενων διφασικών 
ροών αποτελεί και αυτό ένα εξειδικευμένο αντικείμενο με πολλές εφαμογές. Τέ-

λος, υπάρχουν περιπτώσεις όπου η διάκριση μεταξύ υγρού και αέριου δεν είναι 

εύκολη. Αυτό συμβαίνει σε θερμοκρασίες και πιέσεις πάνω από το λεγόμενο κρί-
σιμο σημείο μιας ουσίας, όπου υπάρχει μόνο μια ενιαία φάση. Καθώς η πίεση αυ-

ξάνεται κατά πολύ πάνω από το κρίσιμο σημείο, το στοιχείο, φαινομενικά αέριο, 

γίνεται τόσο πυκνό έτσι ώστε να υπάρχει κάποια ομοιότητα με υγρό και οι συνή-

θεις θερμοδυναμικές προσεγγίσεις όπως ο νόμος του τέλειου αέριου καθίστανται 

ανακριβείς. Η κρίσιμη θερμοκρασία και η πίεση του νερού είναι Tκρ�=�647�K�και 

pκρ�=�219�atm (1�atm�=�101300�N/m2), και επομένως τυπικά προβλήματα που α-

φορούν το νερό και τον ατμό είναι κάτω από το κρίσιμο σημείο. Ο αέρας, που 

είναι ένα μίγμα αερίων, δεν έχει κάποιο διακριτό κρίσιμο σημείο, αλλά η κύρια 

συνιστώσα του, το άζωτο, έχει Tκρ�=�126�K�και pκρ�=�34�atm. Έτσι, τυπικά προ-

βλήματα που αφορούν τον αέρα είναι στην περιοχή της υψηλής θερμοκρασίας 

και χαμηλής πίεσης όπου ο αέρας είναι σίγουρα ένα αέριο. 
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Στο κεφάλαιο αυτό εξετάζουμε τα χαρακτηριστικά της ροής γύρω από αντικεί-

μενα (σώματα) που είναι βυθισμένα σε ένα ρευστό. Παραδείγματα περιλαμβά-

νουν τη ροή του αέρα γύρω από αεροπλάνα, οχήματα, κτίρια ή τη ροή του νερού 

γύρω από υποβρύχια και υδρόβιους οργανισμούς. Σε αυτές τις περιπτώσεις το 

αντικείμενο περιβάλλεται πλήρως από το ρευστό και οι ροές αυτές ονομάζονται 

εξωτερικές ροές. 

Οι εξωτερικές ροές που αφορούν τη ροή αέρα συχνά ονομάζονται αεροδυναμι-

κές όπως σε ένα αεροπλάνο που πετά στην ατμόσφαιρα. Επίσης άλλες εξωτερι-

κές ροές είναι εξαιρετικά σημαντικές. Η δύναμη του ρευστού (άντωση και οπι-

σθέλκουσα) σε οχήματα (αυτοκίνητα, φορτηγά, ποδήλατα) έχει γίνει ένα πολύ 

σημαντικό θέμα. Με τον σωστό σχεδιασμό αυτοκινήτων και φορτηγών, έχει κα-

ταστεί δυνατό να μειωθεί σε μεγάλο βαθμό η κατανάλωση καυσίμου και η βελ-

τίωση της συμπεριφοράς του οχήματος. Παρόμοιες προσπάθειες έχουν οδηγήσει 

στη βελτίωση των πλοίων, είτε αυτά είναι σκάφη επιφάνειας ή υποβρύχια σκάφη. 

Άλλες εφαρμογές των εξωτερικών ροών περιλαμβάνουν αντικείμενα που δεν 

είναι εντελώς βυθισμένα στο ρευστό, όπως για παράδειγμα, ο σωστός σχεδια-

σμός ενός κτιρίου που θα πρέπει να περιλαμβάνει την εξέταση των επιπτώσεων 

του ανέμου. 

Μεγάλο μέρος των πληροφοριών σχετικά με τις εξωτερικές ροές προέρχεται από 

πειράματα που διεξάγονται σε μοντέλα υπό κλίμακα και στη συνέχεια τα αποτε-

λέσματα χρησιμοποιούνται για τα πραγματικά αντικείμενα. Εργαστηριακές δο-

κιμές έχουν πραγματοποιηθεί σε αεροσήραγγες με μοντέλα αεροπλάνων, κτιρί-

ων, ακόμα και ολόκληρων πόλεων. Σε ορισμένες περιπτώσεις ένα πραγματικό 

μοντέλο (πρωτότυπο) έχει δοκιμαστεί σε αεροσήραγγες. Το σχήμα 9.1 δείχνει τις 

δοκιμές που έχουν γίνει σε αερόσηρραγες για τον σχεδιασμό οχημάτων. Επίσης η 

χρήση εργαστηριακών καναλιών νερού και δεξαμενών ρυμούλκησης παρέχει ε-

πίσης χρήσιμες πληροφορίες σχετικά με τη ροή γύρω από πλοία και άλλα αντι-

κείμενα. 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται αρχικά τα γενικά χαρακτηριστικά των εξω-

τερικών ροών, οι έννοιες της οπισθέλκουσας (αντίστασης) και άντωσης (δυναμι-

κής άνωσης), τα χαρακτηριστικά του οριακού στρώματος (στρωτού και τυρβώ-

δους) και οι διάφορες λύσεις για τον προσδιορισμό των χαρακτηρισιικών παρα-

μέτρων του. Επίσης περιγράφεται αναλυτικά η οπισθέλκουσα λόγω τριβής και 

λόγω πίεσης, και η εξάρτηση του συντελεστή αντίστασης απο χαρακτηριστικές 

παραμέτρους (σχήμα σώματος, αριθμός Reynolds, αριθμό Froude, συμπιεστότη-

τα κλπ). Τέλος, αναλύεται διεξοδικά η έννοια της άντωσης και οι παράγοντες 

που επιδρούν σε αυτήν. 
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Σχήμα 9.1. Χαρακτηριστικά της ροής γύρω απο δύο τύπους αυτοκινήτων. 

 

9.1 Γενικά χαρακτηριστικά των εξωτερικών ροών 

 

Ένα ρευστό που ρέει γύρω από ένα αντικείμενο ασκεί μια συνισταμένη δύναμη 

που οφείλεται στην αλληλεπίδραση μεταξύ του σώματος και του ρευστού που το 

περιβάλλει. Σε ορισμένες περιπτώσεις (όπως ενός αεροπλάνου σε πτήση) το ρευ-

στό μακριά από το σώμα είναι στάσιμο και το σώμα κινείται μέσα στο ρευστό με 
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ταχύτητα U. Σε άλλες περιπτώσεις (όπως ο άνεμος που φυσά γύρω από ένα κτί-

ριο) το σώμα είναι ακίνητο και το ρευστό μακριά από το σώμα ρέει με ταχύτητα 

U. Σε κάθε περίπτωση, μπορούμε να έχουμε το σύστημα συντεταγμένων στο 

σώμα και να αναλύσουμε το πρόβλημα όπως ένα ρευστό που ρέει γύρω από ένα 

ακίνητο σώμα με ταχύτητα U (ανάντη ταχύτητα). 

Στα προβλήματα που θα εξετάσουμε θα υποθέσουμε ότι η ανάντη ταχύτητα εί-

ναι σταθερή στον χρόνο και στον χώρο. Δηλαδή, υπάρχει μία ομοιόμορφη, στα-

θερή ταχύτητα ρευστού που ρέει γύρω από το αντικείμενο. Σε πραγματικά προ-

βλήματα αυτό δεν είναι συχνά αλήθεια. Για παράδειγμα, ο άνεμος που φυσά γύ-

ρω από μία καπνοδόχο είναι σχεδόν πάντα τυρβώδης και ασταθής και πιθανόν 

με μη ομοιόμορφη ταχύτητα από την κορυφή στη βάση της καπνοδόχου. Συνή-

θως, η αστάθεια και ανομοιομορφία είναι ήσσονος σημασίας. 

Ακόμη και με μία μόνιμη, ομοιόμορφη ανάντη ροή, η ροή στην περιοχή ενός α-

ντικειμένου μπορεί να είναι μη μόνιμη. Παραδείγματα αυτού του τύπου της συ-

μπεριφοράς είναι ο πτερυγισμός που συναντάμε στην ροή γύρω απο αεροτομές, 

η ταλάντωση των τηλεφωνικών καλωδίων που “τραγουδούν” στον άνεμο, και οι 

τυχαίες τυρβώδεις διακυμάνσεις στην περιοχή του απόρρου (ολκού wake) πίσω 

απο σώματα. 

Η δομή μιας εξωτερικής ροής και η ευκολία με την οποία η ροή μπορεί να περι-

γραφεί και να αναλυθεί, συχνά εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του σώματος 

στη ροή. Οι τρεις γενικές κατηγορίες των σωμάτων φαίνονται στο Σχήμα 9.2. 

Περιλαμβάνουν (α) αντικείμενα δύο διαστάσεων (απείρως μακρά και σταθερής 

διατομής και σχήματος), (β) αξονοσυμμετρικά αντικείμενα (που σχηματίζονται 

με την περιστροφή της διατομής τους γύρω από τον άξονα συμμετρίας), και (γ) 

σώματα τριών διαστάσεων που μπορεί να έχουν μία γραμμή ή ένα επίπεδο συμ-

μετρίας. Στην πράξη δεν υπάρχουν πραγματικά διδιαστάτα σώματα. Ωστόσο, 

πολλά αντικείμενα έχουν αρκετά μεγάλο μήκος έτσι ώστε οι επιδράσεις των ά-

κρων μπορούν να θεωρηθούν αμελητέες. 

 

UUU
x x x

z z

y
y y

(β) (γ)(α)
 

Σχήμα 9.2. Τύποι ροής: (α) διδιάστατη (β) αξονοσυμμετρική, (γ) τριδιάστατη. 
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Μία άλλη κατάταξη του σχήματος των αντικειμένων μπορεί να γίνει ανάλογα με 

το αν το σώμα είναι στρογγυλεμένο (streamlined) ή μη-στρογγυλεμένο (αμβλύ, 

blunt). Τα χαρακτηριστικά της ροής εξαρτώνται σημαντικά από τον βαθμό του 

στρογγυλέματος. Σε γενικές γραμμές, στρογγυλεμένα σώματα (π.χ., αεροτομές, 

αγωνιστικά αυτοκίνητα, κλπ), έχουν μικρή επίδραση στο περιβάλλον ρευστό, σε 

σύγκριση με την επίδραση που έχουν στο ρευστό τα μη στρογγυλεμένα σώματα 

(π.χ., αλεξίπτωτα, κτίρια, κλπ).  

  

9.1.1 Οι Έννοιες της αντίστασης (οπισθέλκουσας-Drag)  
και της αντωσης (Lift) 

 

Όταν ένα σώμα κινείται μέσα σε ένα ρευστό, δημιουργείται μια αλληλεπίδραση 

μεταξύ του σώματος και του ρευστού. Αυτή η αλληλεπίδραση μπορεί να περιγρα-

φεί με βάση τις δυνάμεις που δρουν στη διεπιφάνεια ρευστού-σώματος. Αυτό μπο-

ρεί να περιγραφεί από τις διατμητικές τάσεις, τw, λόγω επιδράσεων του ιξώδους 

και από τις κάθετες τάσεις λόγω της πίεσης, p. Τυπικές κατανομές της διατμητικής 

τάσης και της πίεσης παρουσιάζονται στα Σχήματα 9.3α και 9.3β. Τόσο το τw όσο 

και το �p� μεταβάλλονται σε μέγεθος και κατεύθυνση κατά μήκος της επιφάνειας. 

 

Κατανομή διατμητικής πίεσης

Κατανομή πίεσης

U

U

U

τw

L

p>0

p<0

(β)

(γ)

(α)

D

 

Σχήμα 9.3. Δυνάμεις από το περιβάλλον ρευστό σε ένα διδιάστατο αντικείμενο: (α) δύναμη πίεσης, 
(β) συνεκτική δύναμη (λόγω ιξώδους), (γ) συνισταμένη δύναμη (άντωση και οπισθέλκου-
σα (αντίσταση)). 
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 ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 9.12    

 

Για άνεμο που φυσάει με ταχύτητα U γύρω από το ημικυκλικό κτίριο του

σχήματος οι κατανομές της διατμητικής τάσης τοιχώματος και της πίεσης

στο εξωτερικό του κτιρίου φαίνονται στα σχήματα των Παραδειγμάτων 9.7

και 9.8 αντίστοιχα. Εάν η πίεση στο κτίριο είναι ατμοσφαιρική (η τιμή, p0,

μακριά από το κτίριο) να προσδιορισθεί ο συντελεστής άντωσης και η ά-

ντωση στη στέγη του κτιρίου. 

 

U
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F
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o

sθ

C
p
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n
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 
p
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p
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ρ
U
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4
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dθ

(β) (γ)
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Λύση 

Από την εξίσωση (9.2) υπολογίζουμε την άντωση, όπως 

 � � � �� � �y wL dF psinθdA τ cosθdA  (1) 

Όπως φαίνεται στο Σχήμα υποθέτουμε ότι στο εσωτερικό του κτιρίου η πίεση 

είναι ομοιόμορφη, p�=�p0�, και ότι δεν υπάρχει διατμητική τάση. Έτσι, η εξίσωση 

(1) μπορεί να γραφεί ως 

 � � � �π π

o w
o o

D D
L (p p )sinθb dθ τ cosθb dθ

2 2
� � � �� �  

ή 
π π

o w
o o

bD
L (p p ) sinθdθ τ cosθdθ

2
� 	� � � �
 �� 
� �  (2) 
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όπου b και D είναι το μήκος και η διάμετρος του κτιρίου, αντίστοιχα, και dA�=�b 

(D/2) dθ. Η εξίσωση (2) μπορεί να τεθεί σε αδιάστατη μορφή χρησιμοποιώντας 

την δυναμική πίεση, 0.5ρU2, το εμβαδό Α�=�bD και την αδιάστατη διατμητική 

τάση 

 
1/2

w
2

τ (Re)
F(θ)

ρU /2
�  

και δίνει 

 
π π

2 o

2o o

p p1 1 1
L ρU A sinθdθ F(θ)cosθdθ

12 2 2 ReρU
2

�� 	� � �
 �

 �� 


� �  (3) 

Οι τιμές των δύο ολοκληρωμάτων στην εξίσωση (3), μπορούν να ληφθούν με 

προσδιορισμό του εμβαδού κάτω από τις καμπύλες 2
0(p p )/(ρU /2) sinθ� 	�� 
  με το 

θ και F(θ)cosθ με το θ που απεικονίζονται στο σχήμα. Τα αποτελέσματα είναι 

 
� � ��

π
o

2o

(p p )
sinθdθ 1.76

1 ρU
2

 

και  

 ��
π

o
F(θ)cosθdθ 3.92  

Έτσι, η άντωση είναι 

 � �21 1 1
L ρU A ( 1.76) (3.92)

2 2 2 Re
� 	� � � �
 �� 


 

ή � �� �� �� �� �
21.96 1

L 0.88 ρU A
2Re

 

και � � �L 2

L 1.96
C 0.88

1 ReρU A
2

  (4) 

Αν θεωρήσουμε μια τυπική κατάσταση με D�=�6�m, U�=�9�m/s, b�=�15�m, και κανο-

νικές ατμοσφαιρικές συνθήκες o αριθμός Reynolds (Re�=�UD/ν) υπολογίζεται 

ισος με 3.8�·�106.  
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Ως εκ τούτου, ο συντελεστής άντωσης είναι 

� �L 1/26

1.96
C 0.88 0.88 0.001 0.881

3.82 10
� � � � �

�
. 

Όπως φαίνεται η συνεισφορά της πίεσης στο συντελεστή άντωσης είναι 0.88, 

ενώ η συνεισφορά της διατμητικής τάσης τοιχώματος είναι μόλις 1.96/(Re½)�=�

0.001. Η εξάρτηση του CL απο τον αριθμό Re είναι αρκετά μικρή. Η άντωση ε-

ξαρτάται κύρια απο την πίεση. Από το Παράδειγμα 9.9 επίσης φαίνεται ότι αυτό 

ισχύει και για την οπισθέλκουσα σε ένα παρόμοιο σχήμα.  

Από την εξίσωση (4), προσδιορίζουμε την αντωση για τις συνθήκες αυτές ίση με 

4199 Ν. Υπάρχει μια σημαντική τάση για το κτίριο για να σηκωθεί από το έδα-

φος. Σαφώς αυτό οφείλεται στο αντικείμενο που είναι μη συμμετρικό. Η δύναμη 

άντωσης σε έναν πλήρη κυκλικό κυλίνδρο είναι μηδέν.  �  

Ένα αντικείμενο σχεδιασμένο για να παράγει άντωση δημιουργεί μια κατανομή 

πίεσης που είναι διαφορετική στην πάνω και κάτω επιφάνεια του αντικειμένου. 

Για ροές με μεγάλους αριθμούς Reynolds οι κατανομές της πίεσης είναι συνήθως 

ευθέως ανάλογες προς τη δυναμική πίεση, ρU2/2 ενώ οι επιδράσεις του ιξώδους 

είναι δευτερεύουσας σημασίας. Δύο αεροτομές που χρησιμοποιούνται για την 

παραγωγή άντωσης φαίνονται στο Σχήμα 9.32. Είναι σαφές ότι η συμμετρική 

αεροτομή δεν μπορεί να παράγει άντωση εκτός εάν η γωνία προσβολής, α, είναι 

μη μηδενική. Λόγω της ασυμμετρίας της μη συμμετρικής αεροτομής, οι κατανο-

μές της πίεσης στην άνω και κάτω επιφάνεια είναι διαφορετικές και επομένως 

παράγεται άντωση ακόμη και για α�=�0. Φυσικά, θα υπάρχει μια ορισμένη τιμή 

του α (μικρότερη από το μηδέν για αυτή την περίπτωση) για την οποία η άντω-

ση είναι μηδέν. Για την κατάσταση αυτή, οι κατανομές πίεσης στην άνω και  

  

c

U
α

α
U

Συμμετρική

Μή συμμετρική

 

Σχήμα 9.32. Συμμετρική και μη συμμετρική αεροτομή. 
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  9.3    Ένας κύβος 500�Ν και ειδικής βαρύτητας �SG�=�1.8 πέφτει στο νερό με στα-

θερή ταχύτητα U. Να προσδιορισθεί η ταχύτητα U όταν ο κύβος πέφτει όπως 

στο σχήμα (α) και όπως στο (β). 

g

(β)(α)

 

Λύση 

Για σταθερή πτώση, �ΣF�=�mα�=�0� και επομένως απο ισορρροπία δυνάμεων έχου-

με 

 BW D F ,� �   (1) 

όπου W�=�βάρος�=�500Ν,  D�=�αντίσταση,  FB�=�άνωση. 

Η αντίσταση και η άνωση υπολογίζονται απο τις σχέσεις  

 3
BF γD�   και  2

D
1

D ρU C A
2

� . 

Αλλά,  3 3
cW γ D SGγD� � ,  ή   3 3

3
N

500Ν 1.8 9.80 10 D
m

� �� �� �  

Έτσι,  D�=�0.305�m  και από την εξίσωση (1)  

 2 2 3 3
D3 3

kg1 N
500N 999 U C (0.305m) 9.80 10 (0.305m)

2 m m

� � � �� � �� �� � � �  

ή 2
DU C 4.78�   

(α) Για την περίπτωση (α)  DC 0.80�  (από τον πίνακα με τιμές του DC  για τρι-

διάστατα αντικείμενα) 

 Επομένως, � �1/2
4.78

U 2.44 m/s
0.80

� �  

(β) Για την περίπτωση (β)  DC 1.05� .  Επομένως, � �1/2
4.78

U 2.13 m/s
1.05

� �  
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  9.4    Όπως φαίνεται στο σχήμα η αεροδυναμική οπισθέλκουσα σε ένα φορτηγό 

αυτοκίνητο μπορεί να μειωθεί με την χρήση ανεμοθραυστών. Αν ο συντελεστής 

CD μειωθεί από 0.96 σε 0.70 και η ταχύτητα του φορτηγού είναι 80�km/h ποια 

είναι η μείωση της ισχύος; 

3.6 m

CD=0.96CD=0.70

b=πλάτος=

3 m

(β)(α)
 

Λύση 

Η ισχύς P δίνεται από την σχέση  P�=�DU  όπου  2
D

1
D ρU C A

2
�  

Επομένως η μείωση στην ισχύ, ΔΡ, θα είναι  

 
b α

3
b α D D

1
ΔP P P ρU A C C

2
� � � �� 	� 
  

Για ταχύτητα �U�=�80�km/h�=�22.2�m/s 

 � �  

3

3

kg1 m
ΔP 1.204 22.2 (3m)(3.6m)[0.96 0.70] 18494.9 W 24.8 hp

2 sm

� �� � � �� �� �   

 

  9.5    Μια σφαίρα διαμέτρου 5�cm και πυκνότη-

τας 200�kg/m3 είναι δεμένη στον πυθμένα ενός 

ποταμού με ένα λεπτό καλώδιο όπως φαίνεται 

στο σχήμα. Αν ο συντελεστής οπισθέλκουσας της 

σφαίρας είναι 0.5 να υπολογισθεί η ταχύτητα 

ροής U του ποταμού. 

Λύση 

Από την ισορροπία δυνάμεων που ασκούνται 

στην διεύθυνση x (διεύθυνση της ροής) και στην διεύθυνση y, έχουμε: 

60°

U
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 xF 0��    ή   D T cos60� �   (1) 

και 

 yF 0��    ή   BF W Tsin60� � �   (2) 

Ο όγκος της σημαδούρας είναι   

  
3 3 5 34 4

V πr π(0.025m) 6.54 10 m
3 3

�� � � �   

και από την εξίσωση (2) έχουμε: 

 

5
νερ σημγ V γ V Tsin60   (9810 1962)(6.54 10 ) Tsin60  

 T 0.592 Ν

�� � � � � � � �

� �
  

Από την εξίσωση (1)   

 2
D

1
D C ρU A Tcos60

2
� � �   όπου  2A πr�  

Επομένως   

  

1/21/2

2 2
D

2(0.592)cos602Tcos60
U 0.765 m/s

C ρπr 0.5(200)π(0.025)

�� � 	� 	� � �
 �
 � � 
� 

 

   
 

-    Ασκήσεις για λύση 

 

  9.1    Αν θεωρήσουμε ότι στο άκρο του στρωτού οριακού στρώματος η δύναμη 

λόγω αδράνειας ανά μονάδα όγκου, είναι της ίδιας τάξης μεγέθους με την συνε-

κτική δύναμη ανά μονάδα όγκου, προσδιορίστε την μεταβολή του δ και τw κατά 

μήκος μίας επίπεδης πλάκας.  

 

  9.2    Μία αεροσήραγγα έχει διατομή τετραγωνική με διαστάσεις 1.0�·�1.0�m2 

στην είσοδο και μήκος 10m . Αέρας με ταχύτητα 15�m/s εισρέει στην αεροσή-

ραγγα. Να προσδιορισθούν οι διαστάσεις της διατομής στο τέλος της αεροσή-

ραγγας έτσι ώστε η κλίση πίεσης σε όλο το μήκος της να είναι μηδέν. Η κατανο-

μή της ταχύτητας στο τυρβώδες οριακό στρώμα δίνεται από την σχέση  

� �1/5
yu

.
U δ
�  
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