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Λύσεις Ομοιότητας για Στρωτά Οριακά Στρώματα

PRANDTL ~1904: Η έννοια του οριακού στρώματος.

BLASIUS ~ 1908: όμοιες λύσεις flat plate dp/dx=0BLASIUS ~ 1908: όμοιες λύσεις, flat plate, dp/dx=0

POLHAUSEN ~1921: όμοιες λύσεις για κάθε dp/dx

FALKNER-SKAN ~1930: Επέκταση λύσεων Blasius για κάθε 
dp/dx – Λύσεις ομοιότητας, κατανομές ταχύτητας

HARTREE ~1937: Λεπτομερής διερεύνηση των εξ. Falkner-Skan

κλπκλπ
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Η έννοια της Ομοιότητας στα Οριακά Στρώματα

Δύο θέσεις x1 και x2:

Προσοχή με το τι αδιαστατοποιείται κάθε ποσότητα!

Εφαρμογή σε Flat Plate, ρευστό ασυμπίεστο:

με οριακές συνθήκες:
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Λύσεις Ομοιότητας για Στρωτά Οριακά Στρώματα

Με χρήση ροϊκής συνάρτησης:

με οριακές συνθήκες:
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Λύσεις Ομοιότητας για Στρωτά Οριακά Στρώματα

Αδιαστατοποιήσεις:

όπου u∞ κατάλληλη ταχύτητα αδιαστατοποίησης.

Οι ταχύτητες γράφονται:

Για να υπάρξουν λύσεις ομοιότητας πρέπει το f  να εξαρτάται 
ΜΟΝΟ από το η.
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Λύσεις Ομοιότητας για Στρωτά Οριακά Στρώματα

Γραφή της εξίσωσης διαμήκους ορμής:

με οριακές συνθήκες:
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Λύσεις Ομοιότητας για Στρωτά Οριακά Στρώματα

Αν ΟΜΟΙΟΤΗΤΑ, αν δηλαδή f=f(η), τότε (εξ. Falkner-Skan):

Διερεύνηση: Πότε (gia ποια ue και g(x)) τα α και b είναι σταθερά;ρ η η (g e g( )) ρ ;

Μας ενδιαφέρει η λύση (α), όπου σταθερά είναι η ue στο x=1 ενώ το 
m εξαρτάται από το dp/dx του εξωτερικού πεδίου ροής.
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Λύσεις Ομοιότητας για Στρωτά Οριακά Στρώματα

Σύγκριση Falkner-Skan με Spalding (λύσεις ομοιότητας)

m dm
e kxu = ββ /)1(2 −= e

e Cu
dx
du

Τελικά:

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ: Σε κάθε θέση x κατά μήκος του στερεού τοιχώματοςΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ: Σε κάθε θέση x κατά μήκος του στερεού τοιχώματος, 
η ταχύτητα διατηρεί ΟΜΟΙΟΤΗΤΑ με νόμο του τύπου:

Για στρωτό οριακό στρώμα που αναπτύσσεται με νόμο εξ. ταχύτητας:
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Λύσεις Ομοιότητας για Στρωτά Οριακά Στρώματα

Σύγκριση Falkner-Skan με Spalding (λύσεις ομοιότητας)

m dm
e kxu = ββ /)1(2 −= e

e Cu
dx
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Τελικά:

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ: Σε κάθε θέση x κατά μήκος του στερεού τοιχώματοςΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ: Σε κάθε θέση x κατά μήκος του στερεού τοιχώματος, 
η ταχύτητα διατηρεί ΟΜΟΙΟΤΗΤΑ με νόμο του τύπου:

Για στρωτό οριακό στρώμα που αναπτύσσεται με νόμο εξ. ταχύτητας:
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Λύσεις Ομοιότητας για Στρωτά Οριακά Στρώματα

Αριθμητικές λύσεις HARTREE των εξ. FALKNER-SKAN

γιαγ

τύπουτύπου

Λύσεις στο διάστημα: -0.1988<β<2.00 ή -0.0904<m<∞.

Ε ό ξ ή β 0 0Επιταχυνόμενη εξ. ροή: β>0, m>0
Επιβραδυνόμενη εξ. ροή: β<0, m<0

Η περίπτωση β=-0.1988 ή m=-0.0904 δίνει f ’’(0)=0, που είναι σημαντικό 
για την έναρξη της αποκόλλησης.
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Αριθμητικές λύσεις HARTREE των εξ. FALKNER-SKAN

Ορισμός για την αδιάστατη απόσταση η:
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Αριθμητικές λύσεις HARTREE των εξ. FALKNER-SKAN
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Υπενθύμιση
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Αριθμητικές λύσεις HARTREE των εξ. FALKNER-SKAN

όπου:
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Αριθμητικές λύσεις HARTREE των εξ. FALKNER-SKAN

Παράγοντας καταστροφής  σε στρωτό ισορροπημένο οριακό στρώμα:
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Αριθμητικές λύσεις HARTREE των εξ. FALKNER-SKAN

Παράγοντας καταστροφής  σε στρωτό ισορροπημένο οριακό στρώμα:
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Ισορροπημένες Ροές – Λύσεις Ομοιότητας

Οι ροές που δέχονται λύσεις ομοιότητας λέγονται ισορροπημένες

Ολ. Εξίσωση Διαμήκους Ορμής:

Παράμετρος Ισορροπίας:

ή

Π=σταθερό για ισορροπημένο ο.σ.

Η έννοια του αντίστοιχου ισορροπημένου ο.σ.
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Ισορροπημένες Ροές – Λύσεις Ομοιότητας

Π=σταθερό για ισορροπημένο ο.σ.

Μονοπαραμετρικό!!!

Για μια κατανομή εξωτερικής ταχύτητας που ορίζει ένα 
m, η λύση Hartree δίνει αδιάστατες κατανομές 
ταχύτητας F(η,m).

Για κάθε τιμή του m, πινακοποιούμε ποσότητες όπως τα 
f1(m), f2(m), f3(m), Π(m), H12k(m), H32k(m).

Αν το οριακό στρώμα είναι ισορροπημένο, οι παραπάνω 
ποσότητες παραμένουν σταθερές καθώς εξελίσσεται.
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Σχέσεις Walz, Nash etc



Ισορροπημένα Τυρβώδη Οριακά Στρώματα

Γενίκευση του λογαριθμικού 
ό ώ λύνόμου ώστε να καλύπτει και την 
εξωτερική περιοχή του οριακού 
στρώματος (χωρίς απόδειξη)στρώματος (χωρίς απόδειξη)
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Ελλειμματική Κατανομή Ταχύτητας του Coles

Συνάρτηση του Ομόρρου:

Τι κάνει για y=δ ή η=1;;

Εναλλακτική Γραφή:

Χρήσιμα:
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Ελλειμματική Κατανομή Ταχύτητας του Coles

Η κατανομή του Coles είναι διπαραμετρική.

Δύ λ ύθ ά ί δΔύο ελεύθεροι παράμετροι είναι τα δ και π1.

Το cf ή το uτ συναρτάται των δ και π1.

Το ζεύγος (δ,π1) θα μπορούσε να αντικατασταθεί με οποιοδήποτε άλλο.
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Ελλειμματική Κατανομή Ταχύτητας του Coles

Εύρεση παχών:

ή ή

Παράμετρος μορφής του Clauser:

ή
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Ελλειμματική Κατανομή Ταχύτητας του Coles

Με διαίρεση κατά μέλη

ή ή

Ακόμη
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Ελλειμματική Κατανομή Ταχύτητας του Coles

Σύνοψη για τα πάχη:

(1)

(2)
όπου

(3)(3)

Ο ξ ώ ( ) ( ) ( ) λέ όΟι εξισώσεις (1), (2) και (3) εμπλέκουν 7 ποσότητες:
δ , δ1k , δ2k , δ3k , cf , π1 , G. Δύο είναι ελεύθερες.

Χρειάζονται άλλες 2 εξισώσεις (σύνολο 5)
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Χρειάζονται άλλες 2 εξισώσεις (σύνολο 5).



Ελλειμματική Κατανομή Ταχύτητας του Coles

Μια εμπειρική συσχέτιση μεταξύ G και π1:

(4)

Η τιμή της ταχύτητας κατά Coles στο y=δ ή στο η=1:

(4)

Η τιμή της ταχύτητας κατά Coles στο y=δ ή στο η=1:

αφούφ

ή

(5)

Συζήτηση στους τρόπους επίλυσης….
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Ισορροπημένα Τυρβώδη Οριακά Στρώματα

Για να είναι ισορροπημένο το τυρβώδες ο.σ., δηλαδή για να υπάρχει 
ομοιότητα, αρκεί:

− uue )(η
τ

Φ=
u

uue Μόνο του η!!!

Σε κάθε θέση x:Σε κάθε θέση x:

=σταθερό =σταθερό

Και επειδή:

άρα G=σταθερό!άρα G=σταθερό!

Η διατήρηση τιμής της παραμέτρου G του Clauser αποτελεί βασική ήρη η μής ης ρ μ ρ β ή
ιδιότητα των τυρβωδών ο.σ. σε κατάσταση ισορροπίας.
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Ισορροπημένα Τυρβώδη Οριακά Στρώματα

Αλλά:

Η διατήρηση τιμής της παραμέτρου π αποτελεί βασική ιδιότητα τωνΗ διατήρηση τιμής της παραμέτρου π1 αποτελεί βασική ιδιότητα των 
τυρβωδών ο.σ. σε κατάσταση ισορροπίας.
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